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المقدمه 

بسم الله الرحمن الرحيم 
الحمد لله على آلآئه و نعمائه و الصلاة و السلام على نبيه المختار و آل بيته الأطهار. يسرني و يسعدني 
أن أقدم دراسه مختصره على أهم أنجاز علمي يعتبر من مفاخر البشريه ألا و هو نظرية النسبية العامة. 
إن لهذه النظرية مكانة مرموقة عند متخصصيها و جاهليهاء و ذلك يرجع للحس المشترك عندهم 
بعظمتها. أسأل الله عزّ و جل أن يوفقني ببيانها و يوفقكم بإستيعابها. كتبت هذا الكتاب بعجلة حيث كنت 
أخشى المنية كل لحظة:» و أنا أشعر بأن هذا الكتاب أمانة علي أدائها. 


لو أن الأضطرابات الفلسفيه هي حصيلة التوهماتء فعلينا بنظام لغوي جديدء نظام ليس للتجديد فحسب 
و إنما لترقي الإدراك لأعلى مستوياته» و كل من يسعى لكهذا النظام عليه أن يستعد لمقاومة 
منتقديه[1]» كالمقاومة التي واجهتها جميع الأنقلابات العلمية. ناتج الأنقلاب على الهندسه و الحساب في 
تاريخ العلم هو حكومة نظرية النسبيه التي جائت بدولة الفلسفة الحديثة ... لا يمكن النظر لنظرية 
النسبيه نظرة منقطعه عن مقاومة مسلمات التوازي أمام الهندسه» ولا عن المبارزه التي خاضتها 
الأعداد الخيالية أمام الحساب. 


أكثر القوانين الفيزيائية و العلميه جانت ألهاما من الطبيعة أو منطبقة على الظواهر الطبيعية؛ إلا قوانين 
فيزياء النسبيه فجائت مغايرة لقوانين الطبيعة و أبتعدت كل البعد عن الطبيعة و ظواهرهاء و لولا 
الأرضيه الهندسيه و الفلسفيه التي و ضعتها الهندسه الهذلوليه و البيضويه و الأعداد الخياليه لما تمكن 
أنشتاين من وضع هذه النظرية و بسطها. فالهندسه الهذلوليه كانت النموذج النظري لهذه النظريه و 
الهندسه البيضويه كانت النموذج العملي لها. 


كل من يسعى لبرهان قضية رياضيه سوف يقع في فلسفة الرياضياتء كما هو الحال مع من يتعامل مع 
مبدأ اللا وثوقية لهيزنبرغ فسوف يقع في فلسفة الفيزياء[1]. لذلك» لايمكن فصل الفلسفة عن نظرية 
النسبية بشقيها العام و الخاصء و بما أن هذا الكتاب يتناول النسبية العامة لذلك ألقينا النظرة الفلسفية 
لأهم مفهومين فلسفيين هما: المكان و الزمان» و هذان المفهومان هما المحوران الرئيسيان في نظرية 
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الشجة الماك لولف برتقن انما زا اوواستينا اقرن لقلر 0 القسيدة #العايدة 1ن نهة لم المشو ينتسا 
حتى قامت هذه النظريه بربط كل منهما بالآخر رياضيا و فيزيائيا و فلسفيا. هناك بعض الآراء الفلسفيه 
قبل مكار ايه الفسيجة تقر" بويعدة الحكان اوماق الغق “اناك تفتق للبرز هين" العلميه: فالعاليه المييمقة على 
هذان المفهومان قبل ظهور النسبية العامة و حين ظهورها هي عقلية كانتيه» يصعب التفكير بما هو 
ليس بكانتي. حيث كان يعتقد كانت بعدم إمكان تصور هندسة لا إقليديه» و ساد التصور هذا على جميع 
تصوراته» لذلك يمكن القول بأن لباتشفسكي و غاوس و بوليائي قد صنعوا عالما جديدا تخطى كل 


بأعتقاد لباتشفسكي أي فرع من فروع الرياضيات مهما كان مُجردء لابد و إن يستخدم يوما في ظواهر 
العالم الواقعي[ 1 ]. فالنسبية العامة ظهرت تناطح أقوى نظريات عصرهاء الكانتيه في المكان و الزمان 
و النيوتنيه في الفيزياء» و الإقليديه في الهندسه. ظهرت النسبية العامة بهيئة نظريه تتخطى المؤلوف و 
المعزوف من: الذره الى المجره. استعانت نظرية النسبيه العامة باهم أنجازات: عضرها في الرزياضيات 
و هي الهندسه الهذلوليه و البيضويه و حساب التينسور و السطوح الريمانيه» فالقدره الرياضيه العاليه 
الموجودة وراء النسبيه العامه جعلت هذه النظريه تأخذ شأنا تجاوز مكانها وزمانها ! 


من الإجحاف البحث في نظرية النسبيه العامه بعيدا عن الهندسه الهذلوليه و مفاهيمها. وجود فصل حول 
الهندسه الهذلوليه يُهيئ الأرضيه لإستيعاب مفاهيم ونتائج النسبيه العامه. عندما نبرّهن على قضايا في 
الهندسه الهذلوليه لا يمكن البرهان عليها في الهندسه الإقليديه» و عند مطالعة نموذج بلترامي - كلاين 
وأكيفة راكذ الطول (المسقيم) فئ .هذا الوذ كعريفا شايز ] للطول المالوف عليه و عند التعرف 
على رباعي أضلاع لامبرت (رباعي أضلاع مجموع زواياه الداخلية أقلَ من ثلاث مائة و ستون 
درجه) تتهيئ الأرضيه لطرح النتائج النظريه؛ لنظرية النسبيه كإنكماش الطول و إتساع الزمن و تقوس 
الفضاء و ... 
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يبحث هذا الكتاب بعض أهم مواضيع النسبية العامة» كالمواضيع التأريخية و الفلسفية و الرياضية و 
الفيزيائية حيث يبدأ بالمفهوم الفلسفي للفضاء و الزمان و المكان ثم الهندسة الهذلولية و النسبية الخاصة 
ثم النظرية النسبية العامة. المفاهيم الرياضيه التي يستعان بها في هذه النظريه هي مفاهيم و روابط 
معقده و ممله لكن سعيت كل السعي لأعطي الوجه الأبسط لهذه الروابط و أستعنت بمصادر تشرح و 
تبين هذه النظريه بصورة مبسطه و عمليه؛ و قد قمت بتوحيد الحروف في روابط هذه المصادر و كذلك 
توحيد كتابة هذه الروابط » طريقة طباعة المعادلات التينسوريه تختلف بين مصدر و آخرء و كتابة 
المعادلات و الروابط بطرق مختلفه يؤدي الى الألتباس و ربما سوء فهم الموضوع. لذلك تعمدت على 
توحيد الروابط و الحروف المستخدمة في طباعة هذه الروابط. في أكثر المصادر التي طالعتهاء 
الحروف في طباعة معادلات النسبية العامة متشابكه و قريبة من بعضها و هذا يجعل القارئ المبتدأ 
ينفر هذه المعادلات و ربما يترك مطالعة الموضوع. لذلك طبعت هذا الكتاب بيدي و كأني أواجه طالب 
مبتدأ في مطالعة النسبية العامة» كذلك لن أرقم المعادلات و الروابط و ذلك للأبتعاد عن دوامة الرجوع 
للمعادلات السابقه» و المعادله الضروريه كتبتها ثانية. هناك فصل مستقل لبعض الأمثله المحلوله هي 
بمثابة تمارين في النسبية العامة تساعد على فهم المواضيع المرتبطة بهاء كذلك ختمت الكتاب بمسرد 
لبعض أهم أصطلاحات النسبية العامة. 


تناولت المكتبه العربيه نظرية النسبيه الخاصه من جوانب عديده لكنها أهملت نظرية النسبيه العامه حتى 
أصبحت حكرا على متخصصيهاء لذلك ما دخلت في تفاصيل نظرية النسبيه الخاصة و ما أعطيت أمثلة 
عليها و أكتفيت ببعض مفاهيمها و نتائجها. أخذت أكثر نتائج النسبية عند الكثير من محبيّ هذه النظرية 
بعدا فلسفيا تجاوز أبعادها الأخرى؛ و أصبحت هذه النظريه و بالأخصّ النسبيه الخاصه مقولة فلسفيه 
أكثر من ما هيه نظريه رياضيه و فيزيائيه» لذلك أخذت جانب الحيطة عند هذه النظرية و أكتفيت 
ببعض مفاهيمها الرياضيه؛ لتهيئة الأذهان لأستيعاب النسبية العامة. 


يمكن أن يسأل القارئ هل هذا الكتاب هو نسبية أنشتاين أم كانت؟ بالطبع هو نسبية أنشتاين» لكن العقليه 
الفلسفيه المهيمنة في زمن ظهور هذه النظريه هي عقليه كانتيه» و الميكانيك نيوتني و الهندسه إقليديه. 
فلكانت في الفلسفة نفس السهم لنيوتن في الفيزياء و نفس السهم لإقليدس في الهندسة» فهي إذن ليست 
نسبية كانت و لا نسبية نيوئن ولا نسبية إقليدس» هي نسبية أنشتاين. لا يمكن الخوض في النسبية العامة 
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دون الغوص في مفهوم الزمان و المكان» و بما أن الزمان و المكان يشكلان نقطة الأرتكاز في فلسفة 
كانتء و قد ناقشهما من أوجه عديده ما يناسب معظم جوانب النسبية العامة (كما ستلاحظون)» لذلك 
ألقيت الضوء على نظريات كانت في الزمان و المكان» و قد أضاء هذا الضوء بعض النظريات 
الأخرى. و لقد تعمدت بأن لا أدخل بالمفهوم الوجودي للزمان و المكان (ما تجاهلته) و ذلك للحفاظ 
على روح و حقيقة النسبية العامة كحقيقة علمية» فيها الخيال و الميتافيزيقا ضربا من الواقع. 


هذا الكتاب هو نظرية النسبية العامة من منظرها أنشتاين و الذين ساهمو في نموّها و بسط مفاهيمها 
أمثال نيوتن »كانت »أرنست ماخ » غاوس» لباتشفسكي» ريمان» شوارتزشيلد» فريدمان. و للأمانه 
التاريخيه أقول: لقدّ لعبت أفكار ريمان الرياضية دورا هاما في نموّ و تطور مفاهيم النسبية العامة» و 


بنظري ريمان قد قاب قوسين أو أدنى من نظرية النسبية العامة كذلك بوانكاريه . 


ينظر هذا الكتاب لنظرية النسبية العامه نظرة رياضيه و فلكيه؛» و قد غضيت النظر عن البحث في 
مجالها الذري» و الكوانتمي» و الكهرومغناطيسيء و ذلك لتأثري الشديد برياضياتها و نتائجها الفلكيه. 
و هذا الكتاب يشمل هذه النظريه و النظريات المرتبطة بها من مُنظريهاء و لم أضف شينا إليها و إن 
كانت لديه بعض النظرات و التحفظات عليها. 


يقول أرخميدس "لو أعطيت نقطة أرتكاز لرفعت الأرض" . لو أعطينا لأرخميدس نقطة الأرتكاز هذه 
فهل سيقدر على رفع الأرض؟ أن العتلة التي سيرفع بها أرخميدس الأرض هي أكبر وزنا (أو كتلة) من 
الأرض نفسها! لا يمكن أعطاء أرخميدس نقطة الأرتكاز هذهء و لا هو قادر على هذه العتلة. إذن 
وضع نظرية أو طرح مقولة لها القدرة على تفسير الكون و ظواهره كلهاء لا أقول من المستحيل؛» لكن 


لبسك:النشبية العافة في تخقيصى و “لاه فىمجال تخقيصئ):و ال تلقيت درس 'فيها وال .في 
النسبية الخاصة؛ و لا في حساب التينسورء و لا في الهندسه اللا إقليديه. لكن ملئت هذه المواضيع حيزا 
كبيرآ من فكري و أعطيتها وقتآ طويلا من عمريء و يرجع هذا الى تلك اللحظة الملكوتية التي جمعتني 
بمولا الموحدين علي بن أبي طالب عليه السلام» حين كنت صبيا في الثالثة عشر من عمري و حين 
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أنهيت دراستي الأبتدائيه» رأيته عليه السلام في المنام » بملابس بيضاء يطغي عليها بياض وجهه 
الممتلأ بالنورانية» و كأني و أياه في الفضاء ... و في المكان الذي كنت أنا واقف فيه و هو أمامي 
رفعت رأسي إلى الأعلى و سألته: لو سرت في هذا المسير (و أنا أشير للأعلى بعيني» و أقصد بدون 
توقف) أين سأصل؟ فأجابني عليه السلام لنفس المكان الذي أنت فيه الآن! » بقت هذه الرؤيا و أحداثها 
لا تفارق فكري و وعي و ذهني و ذاكرتي و أنا أكتبها الآن و قد مر عليها مايقارب السبعة و العشرون 
عام و كأنه عليه السلام أمامي الآن. أثارت عندي هذه الرؤيا حسّ الأستطلاع و البحث و عجز من 
حولي تفسيرها علمياء حتى شآنت الأقدار أن تصبح الرياضيات موضوع مطالعتي الشخصيه؛ و حين 
تعرفت على النسبية العامة وجدتها ليست غريبة عنيء و ما أدهشني فيها هو وجود بعض الفضائآت» 
تقوسها أو إنحنائها يقيّد الأشعة الضوئية أو الحزم الضوئية بالسير في مدارات مغلقه» أي يرجع الشعاع 
الضوئي إلى النقطة التي أنطلق منها. و هذا الكتاب هو لي بمثابة تعبير تلك الرؤيا. 
جلال الحاج عبد 
2007 
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الفضاء المطلق 
معنى النسبيه في الفيزياء هو رفض فكرة الفضاء المطلق. ترفض النسبية الخاصة (1905) فضاء 
ميكلسون المطلق» و ترفض النسبية العامة (1915) فضاء نيوتن المطلق. 


ظهور النسبية العامة هو نتيجة فشل جميع المساعي التي حاولت أصلاح نظرية نيوتن في الجاذبية 
(تربيع عكس الفاصلة) و إدخالها بشكل يرضي مراجع النسبية الخاصة. كذلك رغبة أنشتاين الفلسفية 
في حذف الفضاء المطلق من الفيزياء. 


لا يمكن بناء نظرية ثقالية معتمدة على النسبية الخاصة؛ إن كانت هذه النظرية مرضية فهي غير مقنعة 
» لأن النسبية الخاصة تبدأ بفرض وجود مراجع العطالية» و هذا ما أجبر أنشتاين أن يخطو خطوات 
أوسع من النسبية الخاصة. 


أثرت عقلية ماخ على أفكار أنشتاين» لكن ما هي الأعتبارات على ماخية النسبية العامة؟ يجب التذكير 
بأن مبدأ ماخ ذو جذور كينماتيكيه كلاسيكيه؛ كذلك لا ينظر هذا المبدأ الى الحقول بأنها ذات 
معيارأحتمالي في الفضاء. أحيانا يُنظر الى مبدأ ماخ بأنه مبدأ ليس له أي أعتبار فيزيائيء و ذلك لأنه 
مبدأ كوني ولا يمكن إخضاع الكون كله للتجربة» إذن لا يمكن تجربة هذا المبدأ. و من هذا لا يمكن 
الأدعاء على أن العطالة هي من نتائج الفضاء المطلق أو الأجرام الكونية» لذلك نحن مع هذا المبدأ أمام 
خيارين إما فلسفيء وإما فيزيائي. ليست المسئلة كذلك فهو يهدي الى بعض النبؤات اللا نيوتنية منها: 


مجرتناء هي أشبه بمنظومة عظيمة تدورء و مدة دورانها (مركز الدوران قرب الشمس) حدود 250 
مليون سنة. لو إن مجرتنا تفتقد لهذه الحركة الدورانية لسقطت الشمس في مركز المجرة بعد حدود 20 
مليون سنة. لو أطلع ماخ على هذه الحركة الدورانية لمجرتناء لتمكن من خلال مبدئه فرض عالم عظيم 
خارج هذه المجرة. نفي الفضاء المطلق في مبدأ ماخ يتضمن عدم إستناد الفيزياء بأسرها على مراجع 
العطالية. 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 12 


إستناداً على مبدأ ماخ» تلقائيا يفقد الفضاء دوره في الفيزياء» و لهذا لا وجود له. لكن للفضاء دور مهم 
في النسبية العامة» هذا الدورهو بهيئة فضاء - زمان رباعي الأبعاد. يعين هذا الفضاء - الزمان كل 
أنواع الحركة؛ يعني أي حركة تحت ثقالة و عطالة. السؤال هنا هل تُعين المادة الفضاء - الزمان؟ تبتعد 
النسبية قليلاة عن مبدأ ماخ بأحتساب أن الفضاء المطلق يؤثر و لا يتأثرء و الفضاء - زمان يؤثر على 
الكتلة بصفة مجال أو حقلء؛ و تؤثر الكتلة عليه من خلال تغير إنحناء الفضاء. حققت النسبية العامة 
جزءا من برنامج ماخ» و عوضا عن حذف الفضاء بأكمله أكتفى أنشتاين بلا مطلقيته» و كذلك عوضاً 
عن جعل القوى العطالية» قوى ثقالية كما تصوره ماخ» جعلها قوى مادية تحمل أزر العطالة» و القوى 
الثقالية جعلها العطالة التي تعين الفضاء. 


أشكالية فضاء نيوتن المطلق هي: 
- هذا الفضاء هو فضاء فرضي و لا وجود له» وهو عاجز عن توضيح نفسه وأشبه بمقولة كبلر 
حين قال أن الملائكة هي التي تحرك الكواكب في مداراتها. 
- لا وجود لأي طريق من بين ما لا نهاية من المراجع العطالية يشخص لنا فضاء نيوتن المطلق. 
عندا لإنسان. 


عدم تأيد الأثير و وحدة القوانين الفيزيائيه هي من أهم البراهين على نظرية النسبيه. لم تأيد التجارب 
اشام لذ حاف الى الو كر مسا كي ممستديا قر انين الكوو وبف ا ين الح ميحفلف بغرن قاين 
الميكاليف: وكلة كبر يه مركاتيق ين ابددك مسنظلة من البداة اكير نتطيس لمااة. 


قبل البدأ بالبحث حول الزمان و المكان لابد من برهان على بدآية الزمان و حدود المكان» و ما وجدته 
مناسباً لهذا البحث من بين براهين إمانوئيل كانت براهينه حول بدآية الزمان و حدود المكان و هي: 
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البرهان الكانتي على أن للعالم بدآية في الزمن: إذا فرضنا أن ليس للعالم بدآية في الزمن» و إنما كان 
موجوداً من زمن لا نهائي» يلزم أن تكون فترات زمنية لا نهائية في الماضي قد أكتملت في اللحظة 
الحاضرة أو في أي لحظة سابقة. لكن من المستحيل أن تكتمل سلسلة لا نهائية. إذن من المستحيل أن 
يكون العالم قد وجد في زمن لا نهائي. إذن لابد إن كانت له بدآية في الزمن. 


البرهان الكانتي على أن العالم محدود في المكان: إذا فرضنا أن ليس للعالم حدود في المكان فإننا 
نفرض أننا أستكملنا عملية زمنية لا نهائية للمرور على أجزاء مكانية محدودة. لكن الزمن اللا نهائي 
مستحيل- كما قلنا- لأن السلسلة الزمنية التي أنتهت في لحظة محددة يجب أن يكون طرفها الأول 
محدودا أيضاء إذن يجب أن يكون العالم في المكان محدودا. 


أق الزهنان:قالمكان: كنا اشان إيمانوفيل كانت أطازان منطوراق:في:ضلت: العقل الأنساتي- الذي يفوج 
بعملية المعرفة» شكلان قبليان للحساسية يتم وفقا لهما ترتيب معطيات هذه الحساسية و مضمون خبرة 
الإنسان بالعالم الخارجيء أو تجربته الخارجية. فالزمان و المكان إذن صورتان قبليتان أو شرطان 
للمعرفة. و ذلك لأن حسب النظر الكانتي المكان هو شكل تجربتنا الخارجية» و الزمان هو شكل تجربتنا 
الداخلية. لكن العالم الخارجي كما تنص عليه فلسفته النقدية لا ينفصل عن الشروط الداخلية في العقل 


الذي يتصور:[2]. 


يرى صموئيل الكسندر (616:3061 .8)» أن الزمان و المكان الأصل الهائل أو الحقيقة المبدئية التي 
نشأ عنهما العالم» هيولي أولي أو جوهر أصلي صدرت عنهما كل الوجود بالأنبثاق» فعن الزمان و 
المكان أنبثقت أولا المادة» و بالتدريج أنبثقت الحياة» ثم الوعيء و أخيرآ الألوهية» بل أنهما يظلان أيضاً 
ماهية الموجودات بعد أنبثاقها عنهماء فتظل كل الأشياء مثل مصدرها زمانية مكانية[2]. 


أن المكان كائن دائما في المكان» أما الزمان فيتدفق في قلب الزمان» إذن» أن الزمان يتوغل في 
مستويات فلسفية و علمية أبعد. لا يطولها المكان. فهما (الزمان و المكان) ليسا البته على قدم المساواة و 
ليسا متساويين أو متكافتين» بل كان الزمان دائما متميزاً عن المكان و متقدم عليه. حتى أن صموئيل 
الكسندر رأى أنهما ندان لا ينفصلانء و أكد فلسفياً ما أكتدته النظرية النسبية علميا من أنه لا يوجد مكان 


1- الزمان في الفلسفة و العلم - الدكتور يمني طريف الخولى - مطابع الهيئة المصرية العامة للكتاب - 1999 
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مستقل أو زمان مستقلء» بل ثمت فحسب زمانيات مكانية تستلزم زمانا - مكانا أوليا تنبثق عنه كل 
الأشياء» ثم يعلي شأن الزمان بوصفه مبدأ تنظيم» فلولاه لكان المكان كتلة صماءء» أو بتعبير مجازي 
يقول المكان جسد الكون و الزمان عقله[2]. 


أهم أعتراضات كانت على نيوتن في المكان و الزمان هي: 

أن ما سماه نيوتن المكان النسبي و الزمن النسبي - و هما موضوع إدراك حسي انساني - هما ما أسماه 
كانت العلاقات المكانية و الزمنية الأمنكنة و الأزمنة المختلفة التي هي أجزاء المكان الواحد و الزمن 
الواحد. المكان النسبي و الزمن النسبي (نيوتن) أو العلاقات المكانية و الزمنية (كانت) هما ما جعلهما 
كانت - في أطار فلسفته النقدية - صورتين قبيليتين للحدوس التجريبية. أن الخلاف الأساسي بين 
موقف نيوتن و كانت في هذا السياق هو أنه بينما جعل الأول للمكان و الزمن النسبيين وجودآ خارجيا 
موضوعيا مستقلاً عن أي إدراك إنساني» جعل كانت العلاقات المكانية و الزمنية تصدران عن الذات 
صدورا قبليا. لأسباب سجلها في براهينه على قبلية المكان و حدسيته[4]. 


يمكن القول أن ما سماه نيوتن المكان المطلق و الزمن المطلق هما المكان الواحد و الزمن الواحدعند 
كانت. بل وكان يتحدث كانت في مواضع كثيرة من كتبه عن المكان المطلق أو الخالص أو الواحد و 
الزمن المطلق أو الخالص أو الواحد بلا تميز[4]. 


أن أهم مميزات نظرية نيوتن في المكان و الزمن أنها فسرت يقين القضيه الرياضيه (و الهندسية بوجه 
خاضن) كنا شرت [مكان تطبيق حقائق المتسة البحتة على غالم الأشياء 'اللجونية :فسرت نظرية نيوئق 
يقين الرياضيات البحتة من حيث أن المكان النيوتني موضوعي. و لا نهائي. و ذلك ما يتطلبه المكان 
الهندسي. فسرت نظرية إمكان التطبيق حقائق الهندسة على العالم المحسوس من حيث أعتبار أن المكان 
الطبيعي (الفيزيائي) مكان إقليدي[4]. وخلاصة أعتراضاته على المكان و الزمان النيوتني هو: 


- العالم المادي عند نيوتن عالم موضوعي مستقل كل الأستقلال عن أي إدراك أنساني. 
- تصور المكان و الزمن كشيئين واقعين لهما وجودهما المستقل عنا تصور متناقضء ذلك لأن المكان 
و الزمن المطلقين بالمعنى النيوتني يعنيان أنهما موجودان و غير موجودين في الواقع 


2- الزمان في الفلسفة و العلم - الدكتور يمني طريف الخولى - مطابع الهيئة المصرية العامة للكتاب - 1999 
4- كنط و فلسفته النظرية - دكتور محمود زيدان - دار المعارف - الطبعه الثالثه - 1979 
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- تصادفنا صعوبات في مجال الميتافيزيقا إذا حملنا على المكان و الزمن المطلقين بالمعنى النيوتني 
صفتي الخلود و اللا نهائية» و هاتان يقررهما نيوتن للمطلقين. إذا تصورنا المكان و الزمن خالدين لا 


الملاحظات على كانت: 

كان يعتقد كانت أن علم المنطق قد تم و أكتمل على يد أرسطو كنسق من نظريات مطلقة الصدقء و أن 
ليست مجهودات المناطقة من بعد سوى عرض أفضل لما سبق أن أرسى أرسطو قواعده أو أضافة 
تعديلات جزئية لتفصيلات لا تزعزع جوهر تلك النظريات. حين يتعرض كانت لنقد نظرية من 
نظريات نيوتن لا يمس النظريات الفيزيائية في ذاتها بقدر ما يمس تضمناتها الميتافيزيقية. و قد نظر 
كانت الى إقليدس في الهندسة كما نظر الى أرسطو في المنطق و نيوتن في الفيزياء[4]. 


4- كنط و فلسفته النظرية - دكتور محمود زيدان - دار المعارف - الطبعه الثالثه ‏ 1979 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 16 


المفهوم الفلسفي للمكان 

بواسطة نكن القار حي زهو اه حضدائمن لانن “تنصون الترسوعاكا بصنا خارجةه مز 
بوصفها جميعها في المكان. و كما أن المكان لا يمكنه أن يكون شيئا فيناء كذلك فإن الزمان لا يمكنه أن 
يحدس خارجيا[ 3 ]. 


حتى يمكنني أن أتصور الأشياء بعضها خارج و الى جانب بعضء و بالتالي لا من حيث هي متميزة و 
حسبء. بل من حيث هي قائمة في مواضع مختلفة أيضاء يجب أن يكون تصور المكان في الأساس 
سلفاً. و من ثم فإن تصور المكان لا يمكن أن يستمد بالتجربة من علاقات الظاهرات الخارجية» بل إن 
التجربة الخارجية عينها ليست ممكنة إلا بواسطة ذلك التصور[3]. 


المكان هو تصور ضروري قبلي يشكل أساسا لجميع الحدوس الخارجية و لا يمكن البته أن نتصور أن 
ليس هناك مكان رغم أنه يمكننا أن نفكر أن ليس ثمت مواضيع في المكان. فهو يعد بمثابة شرط لإمكان 
الظاهراتء لا بمثابة تعين تابع لها» و هو تصور قبلي يشكل أساسا للظاهرات الخارجية بالضرورة[3]. 


المكان ليس أفهوما سياقياء أو كما يقال أفهوما عام لعلاقة الأشياء بعامة» بل هو حدس محض. ذلك أنه 
لا يمكن بدءآ أن نتصور مكان واحدء و عندما نتكلم عن عدة أمكنة فإننا لا نفهم بذلك إلا أجزاء المكان 
الواحد بعينه. و هذه الأجزاء لا يمكنها أن تكون سابقة على المكان الوحيد الذي يضمها جميعا كما لو 
كانت عناصره (التي يمكن تركيبها منها)» بل يمكنها أن تفكر إلا به. فهو ماهويا واحدء و يستند المتنوع 
الذي فيه؛ و بالتالي الأفهوم العام للأمكنة بعامة» الى حدود حصرية فيه و حسب. و ينجم عن ذلك من ثمّ 
أن الحدس القبلي به (الذي ليس أمبيريا) يوجد في أساس جميع أفاهيمها. و عليه فإن جميع المبادئ 
الهندسية مثال "مجموع زاويتين في المثلث هو أكبر من الثالثة" ليست مستنتجة البته من أفاهيم عامة 


متضمنا في كثرة لا متناهية من تنوع التصورات الممكنة ( من حيث طابعها المشترك). و لأن جميع 


3- نقد العقل المحض - عما نوئيل كنط - ترجمة موسى وهبة. 
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أجزاء المكان توجد معا في اللا متناهي» فالتصور الأصلي للمكان هو إذن حدس قبلي و ليبس 
أفهوما[3]. 


الهندسة هي علم يعين خصائص المكان تأليفيا» و مع ذلكء قبليا. فماذا يجب أن يكون إذن تصور المكان 
حتى تكون مثل تلك المعرفة ممكنة به؟ يجب أصلا أن يكون المكان حدساء لأنه من مجرد أفهوم لا 
يمكن أن نستمد أي قضية تتخطى الأفهوم» و هو أمر حاصل في الهندسة مع ذلك. لكن» على ذلك 
الحدس أن يقوم فينا قبليا» أي قبل إدراك الموضوع.؛ و عليه بالتالي أن يكون حدس محضا أمبيريا. ذلك 
أن القضايا الهندسية يقينية كلهاء أعني؛ أنها مربوطة بوعي لضرورتهاء و على سبيل المثال "المكان ذو 
أبعاد ثلاثئة و حسب"[3]. 


المكان لا يمثل لا خاصية للأشياء في ذاتها و لا هذه الأشياء في علاقاتها فيما بينها. المكان ليس سوى 
صورة جميع ظاهرات الحواس الخارجية. لا يمكننا إذن الكلام عن المكان و الأشياء الممتدة الخ» إلا من 
وجهة نظر الإنسان. وإذا خرجنا من الشرط الذاتي الذي من دونه لن نقدر على أن نتلقى حدسا خارجياً 
أعني أن نتأثر بالموضوعاتء فلن يعني تصور المكان شيئا. و لا يربط هذا المحمول بالأشياء» إلا من 
حيث تبدو لناء اي من حيث هي موضوعات للحساسية. و الصورة الثابتة لقدرة التلقي» التي نسميها 
حساسيه؛ هي الشرط الضروري لجميع العلاقات التي بها نحدس الموضوعات بوصفها خارجية. فإذا 
ما جردناها من هذه الموضوعات فستكون حدس محضا يحمل أسم المكان. و حيث إنه لا يسعنا أن 
نجعل من شروط الحساسية الخاصة شروطا لإمكان الأشياءء» بل فقط شروطا لظاهراتهاء فإنه يمكننا 
القول إن المكان يتضمن جميع الأشياء التي يمكن أن تظهر لنا خارجيا[3]. 


القضية هذه: "كل الأشياء متجاورة في المكان". تصدق ضمن هذه الحدود حصريا: أن تؤخذ الأشياء 


بوصفها موضوعا لحدسنا الحسي. فإذا أضفت إذن الشرط الى الأفهوم هنا و قلت: " جميع الأشياءء بما 


هي ظاهرات خارجية؛ متجاورة في المكان"؛, فستصدق هذه القاعدة كلياً وبلا حصر [ 3]. 


3- نقد العقل المحض - عما نوئيل كنط - ترجمة موسى وهبة. 
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النظرة الفلسفية و الفيزيائية للزمان[1] 


الزمان من وجهة نظر أرسطو وأفلاطون 
الزمان من وجهة نظر أرسطو هو مقدار الحركة من جهة المتقدم و المتأخر. 
يسوقنا هذا التعريف الى هذه الأستنتاجات: 
- أرتباط الزمان بالحركة. 
بد "أنه قا اد كةو لين الهد كة ييا 
- ولو أنه مقدار الحركة و مقياسهاء فإنه في الآن نفسه يقاس هو ذاته بالحركة. 
- أن هذه الحركة التي يقاس بها هي الحركة العامة للكون. 
- أنه مصدر الكون و الفساد. 
- أنه ليس متوقفا و لا مرتبطا بالنفس الإنسانية» و إن كان مرتبطا بنفس حية هي النفس الكلية. و 
ليس لنا أن نزعم هنا أن النفس الكلية يمكن أن تفسر أسطوريا على أنها النفس الإنسانية 
مرفوعة الى درجة أقوىء نظرا الى أن الكون في نظر الروح اليونانية عامة كائن حي أكبر. و 
من هنا لا يمكن إلا أن يقال أن نظرة الروح اليونانية عامة الى الزمان نظرة موضوعية؛ لا 
ذافة. 
أن الزمان نُظر إليه هنا نظرة كمية 
يقيم أرسطو برهان على أن الحركة ليست الزمان وإن الزمان ليس الحركة على أن الزمان كلى عام؛ و 
لا يتوقف. و يضيف الى هذا البرهان هو إن كل تغير إما أسرع و إما أبطأء بينما الزمان ليس كذلك؛ 
لأن البطء و السرعة يحددان الزمان. 


كذلك يربط أرسطو الزمان بالمكان حين يقول إن الحركة خاضعة للمقدار الكمي» و كل مقدار كمي 
متصلء فالحركة إذن متصلة. فإذا كان الزمان سائرا وفقا للحركة» فهو إذن متصل مثلها. و نحن نميز 
في المتحرك بين نقطة بدء و نقطة وصولء أي نفرق بين متقدم و متأخرفي المكان. و الحركة كما قلنا 
خاضعة للمكان؛ فإذن نستطيع أن نميز فيها بين متقدم و متأخر. 


1-مصدر هذا البحث: الزمان الوجودي - عبد الرحمن بدوي - دار الثقافة بيروت لبنان - 1973 
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يشرح أرسطو هذا التعريف فيقول: إن الزمان ليس إذن حركة. و لكنه لا يقوم إلا من جهة أن الحركة 
تتضمن المقدار (العدد). و الدليل على هذا أن العدد يسمح لنا بالتمييز بين الأكثر و الأقل» و الزمان 
يسمح بالتمييز بين الأكثر و الأقلَ في الحركة. فالزمان إذن نوع من العدد. و لكن العدد يفهم بمعنيين: 
فَيَناك العدن يتحت المعدود ى القايل للعة؛ و -ختاك العدد كوسيلة للعةى وسيلة العة و الكني متمايز ل و 
هذه التفرقة يمكن أن تصاغ على نحو حديث بأن نقول إن ثمت نوعين من العدد: عدداً موضوعيا » و 
هو الأشياء القابلة لأن تعدّء و عددآ ذاتيا هو الفكرة التي يكونها العقل و بها يعد الأشياء القابلة للعد. 


الزمان عند أفلاطون هو الصورة السرمدية السائرة تبعا للمقدارء للسرمدية الباقية في الوحدة. 

إن الأشياء السرمدية ليست في الزمانء لأن الزمان لا يشملها و لا يقيس وجودها. و الدليل على هذا أن 
الزمان ليس له أي أثر فيهاء و ما هذا إلا لأنها ليست فيه. كذلك الحال أيضا في اللا موجودات» و يقصد 
بها أزسطو التقبب الرياضنية خصوض)» متل قابلية قيائن. القطن .مع 'الضلع:. فهذة ايك >الأشياء 
الرمفية ابدرك فى الماك آنه ل تمن حركة ان يكرة: 


النتيجه إن كل ما هو خاضع للكون و الفسادء و على العموم كل ما يوجد تارة و لا يوجد أخرى هو 
بالضرورة في الزمان» لأن ثمت زمنا أكبر يفوق وجودها. أما ما لا يخضع للحركة» فلا يوجد في 
الزمان» و هذا واضح من كون الزمان مرتبط) بالحركة على النحو الذي رأيناهء فحيث لا حركة لا 


زمان. ففي أي شئ يوجد إذن؟ لابد أن نقول إنه يوجد في الآن! 


فكرة ‏ الآن - فكرة غامضة هل نجعل الوجود الحقيقي للزمان في الآن؟ أم ندع الآن خارج الزمان؟ 
الوضع الأول أقربء و هذا ما عبر عنه أبي البركات البغدادي في قوله: إن الآن هو الذي يوجد من 
الزمان» و لا يوجد زمان البته» أي لا يقر منه شئ يتجدد بآنيين» بل الموجود آن بعد آن على التوالي. 
كذلك يقول: الزمان يلقي الموجود بالآن؛ فلولا الآن لما دخل الزمان في الوجود على الوجه الذي دخله. 
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الزمان من وجهة نظر نيوتن 

قسّم نيوتن الزمان الى زمانين: مطلقء و نسبي. الزمان المطلق هو الزمان الحقيقي الرياضيء و هو 
قائم بذاته مستقل بطبيعته» في غير نسبة الى أي شئ خارجيء و يسيل بأطراد و رتوب» و يسمى أيضاً 
بأسم المدة» و على العكس من هذا نجد الزمان النسبي ظاهريا عاميا» و هو مقياس حسيّ خارجي لأية 
مدة بواسطة الحركة» و هو الزمان المستعمل في الحياة العادية عل هيئة ساعات و أيام و شهور و 
أعوام» و قد يكون دقيقا» و قد لا يكون متساويا مطردا. و هذا الزمان الثاني يستخدم في الفلك مقياسً 
لحركة الأجرام السماوية» لأن زمان الفلكيين مرتبط بحركة» بينما الزمان المطلق كما قلنا لا يرتبط بأية 
حركة. و هذا الزمان الأخير توجد فيه معية مطلقة» بمعنى أن من الممكن أن تقع حادثتان معا و في نفس 
الوقت بالنسبة الى الزمان المطلق و لو كان أحداهما مرتبط بالشمس مثلاًء و الآخر بعطارد. دون أن 
يعني نيوتن ببيان: هل هذه المعية المطلقة بالنسبة الى نظامين في سكون نسبي فيما بينهماء أو متحركين 
الواحد قبالة الآخرين؟ و هي المشكلة التي أثارتها نظريةالنسبية فيما بعد. 


الزمان من وجهة نظر ليبنتس 

الزمان من وجهة نظر ليبنتس هو نظام التوالي» و هو إذن لا يقوم إلا في النسب الموجودة بين أشياء 
تتوالى أي أنه تابع للأشياء» و ليس سابقا عليها. لقد خطا ليبنتس بهذا التعريف الجديد للزمان خطوة 
واسعة في سبيل التجريد و الذاتية» فإنه مع ذلك ظلّ موضوعيا الى حذ كبير. إذ هو ينظر الى هذه 
النسب؛ نسب توالي» على أنها نسب حقيقيه بين حدود حقيقية» هي لحظات متتالية» تمر بها في الواقع 
الأشياء المستمرة ذوات المدة. و إذا كان مع ذلك قد سار في أتجاه الذاتية بأن ميز بين الزمان و بين 
المدة كما فرق بين المكان و بين الأمتداد على أساس أن المدة و الأمتداد صفات للأشياءء بينما الزمان و 
المكان ينظر إليهما على أنهما خارج الأشياء يفيدان في قياسهاء و بالتالي تكون المدة و الأمتداد أشياء 
خارجية موضوعية:» بينما الزمان و المكان أقرب الى الذاتية. لم ينعت ليبنتس الزمان و المكان بأنهما 
ذاتيان و لا وجود لهما في الموضوعات الخارجية» بل أكتفى بأن قال إنهما مطلقان متخيلان. 
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الزمان من وجهة نظر كانت 

عرض كانت الزمان على قسمين عرض ميتافيزيقي؛ و آخر متعال. 

العرض الميتافيزيقي يتضمن خمس حجج يمكن ان تقسم الى قسمين: 

يبرّهن في القسم الأول على أن الزمان ليس أمتثالا تجريبياء بل هو قبلي. و يبرّهن في القسم الثاني على 
أن الزمان عيان» و ليس تصورا. 


إن الزمان ضروري يقوم عليه كلّ عيان» و يمكن أن يدرك مستقلاً عن الظواهر. و النتيجة لهذا أن 
الزمان إذن قبليء و الدليل على هذا أننا لا نستطيع أن نستبعد الزمان من الظواهر عامة» مع أننا 
نستطيع أن نفهم الزمان خاليا من الظواهر. إذن الزمان لا يقوم على الظواهرء بل الظاهر هي التي تقوم 
على الزمان» و بغير الزمان لا يتصور تحقق الظواهرء أي ان الزمان إذن قبلي ضروري لكل حركة 


5 


العيان عند كانت هو الأمتثال الجزئيء بينما التصور هو الأمتثال الكليء أي في حالة العيان أمتثال 
موضوعا جزئياء وو في حالة التصور أمتثال الصفات المشتركة بين عدة موضوعات. و العيان أسبق من 
التصورء لأنه مباشر يتصل بموضوعه مباشرة عن طريق الحسء بينما التصور يتكون بواسطة 
العيانات» و لذا ليس على صلة مباشرة بالموضوعات. و الزمان العيان بهذا المعنى» أي بمعنى أنه 
أمتثال موضوع جزئي. أما أمتثال الموضوعات المتزمنة بالزمان» فهذا هو الزمانية. و يبرّهن كانت 
على هذا بحجتين: الأولى أن الزمان واحدء و ليس كثيرا. و الثانية أن الزمان لا متناه. يقول كانت: أن 
الزمان ليس تصورآ كلياء و لكنه شكل خالص للعيان الحسي. و ذلك لأن المرء لا يستطيع أن يتصور 
غير زمان واحد و وحيدء أما الأزمنة فليست إلا أجزاء لهذا الزمان الواحدء و إذا كان الزمان واحداء 
فهو لا يقبل أن يكون ذا تصورء بل ذا عيان» ما دام التصور يتركب من أمتثال عدة أشياءء بينما العيان 


من أمتثال شئ جزئي واحد. 


أمتثال اللا تناهي في الزمان ليس تصوراء بل عياناء و الزمان أمتثال اللا تناهي» إذن الزمان عيان و 
ليس تصورا. أثبت كانت أن الزمان عيان» و بهذا أيضا فرق بين الزمان و الزمانية. و النتيجة أن 
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الزمان أصيل و الزمانية مشتقة و متفرعة على الزمان. هذا العيان الخالص للزمان هو شرط كل معرفة 
قبلئة لذينا هن الأمان بيناافح ذلك الدجويات العامة 
النتيجه: 
نأض اماق لذن شين بتكو جامد قائنا مقظاف ري الس نكا نتفي لياف ميف 
موضوعية لهاء و هو لا يبقى حين نجرد كل الشروط الموضوعية لأمتثاله. لأنه لو كان قائما 
بذاته» لكان شيئاً واقعيا و غير واقعي معا. 
- الزمان عند كانت شكل من شكول الحساسيه الإنسانية» أي لا يرجع إلا إليهاء فلا يمكن أن 
تظهر الأشياء لنا في التجربة الحسية إلا على هيئة الزمان. 
- الزمان هو الشرط الشكلي القبلي لكل الظواهر أيا كانت. و في هذا يزيد الزمان عن المكان: إذ 
المكان» بوصفه الشكل الخالص لكل عيان خارجي قد حدد على هذا النحو بما هو خارجي 
فحسبء فهو إذن شرط قبلي للظواهر الخارجية و حدها دون غيرها. أما الزمان فإنه شكل 
خالص لكل عيان باطن» و خارجي معا. 
- لاا ينكر كانت موضوعية الزمان» بوصفه الشرط لكل تجاربناء و إنما الذي ينكره هو واقعيته 
المطلقة. 
- المثالية المتعالية للزمان هي وجوده (أي الزمان) في كل تجربة حسية و أمتثال» دون أن يكون 
شيئاً موجوداً في الخارج كوجود الشئ في ذاته. 
- يقوم الزمان على التواليء بينما المكان على التتالي. التقابل بين المكان و الزمان هو على النحو 
التالي|2]: 
المكان الزمان 


2- الزمان في الفلسفة و العلم - الدكتور يمني طريف الخولى - مطابع الهيئة المصرية العامة للكتاب - 1999 
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الزمان في النظريه النسبيه 

أهم نتائج النظريه النسبيه: أهمها و أولها هو أن الزمان نسبي. و ثانيها أن للمكان إنحناء. و ثالثها أن 
سرعة الضوء هي أكبر سرعة ممكنة. المسئلة الرئيسية في هذه النظرية هي أنه ليس من الممكن أن 
يفصل بين الزمان و المكان إطلاقاًء بل يكونان كلا متصلاً يسمى متصل الزمان و المكان (الزمكان)» و 
الزمان في هذه الحالة إذن بُعدَ رابع يضاف الى أبعاد المكان الثلاثة. و بهذا المعنى يقول منكوفسكي: إن 
الفصل بين المكان و الزمان قد صار وهما لا أساس له» و إن إندماجهما على نحو ما هو وحده الذي 


الفارق القديم الذي كان يقال بوجوده بين الزمان و المكان؛ ألا وهو أن الزمان ذو أتجاه و لا يقبل 
الإعادة» بينما المكان متساوي الأتجاه؛ قدّ سقط على أساس هذه النظرية. إذ أن فكرة الأتجاه الواحد التي 
كانت تعزى الى الزمان قد صدرت عن تصور زمان مطلق تتأثر به الظواهر و الأشياء المتحركة فيه 
دون أن يتأثر هو بها أدنى تأثيرء أما إذا قلنا بأن الزمان نسبيء يتوقف على إطار الإشارة (مرجع 
الأشاره الضوئيه) و الإطارات متعددة تبعا لأختلاف الأجرام في الكون في حركتها بعضها بالنسبة 
الى بعضء فليس ثمت مجال للتحدث عن أتجاه واحد في متصل الزمان و المكان هو أتجاه زمني» و 
العالم الفيزيائي إذن ليس ذا أتجاه واحد مستمر كأتجاه التاريخ» مادام هذا ذا أتجاه واحد, بينما ذلك العالم 
بوصفه كلا له أتجاهات زمنية عدة. و الفارق واضح بين كلتا النظرتين الى الزمان: فالزمان التاريخي؛ 
أعني الزمان ذو الأتجاه الواحدء توجد فيه الحوادث إما على هيئة التوالى أو على هيئة المعية» و يمكن 
أن يُدرك مباشرة بالحس و الذاكرة» و المدة فيه ذات وحدة جوهرية في الأستمرار الحسي لكل 
الحاضرات المتوالية» أما الزمان الفيزيائي الذي تقول به النسبية» فلا نستطيع أن نحدد فيه الوضع 
الزماني و المكاني للحوادث من حيث التوالى أو المعية إلا إذا إتفقنا أولا على وضع معايير للمعية و 
التوالي» معايير تتوقف على إطارات الإشارة الزمنية التي تجري فيها تلك الحوادث, و من هنا فليس في 
الوسع أن نحددء بطريقة واحدة سابقة على وضع معايير معينة» التوالى أو المعية بين الحوادث» و 
المساواة في المضي الزمني لا تتحدد في حالة الزمان الفيزيائي بطريقة عامة سابقة» بل لابد من وضع 
مقياس تحدد به المساواة في المضي الزمني. و من هذا نرى في النهاية أن المقاييس التي نتخذها في 


قياس المدد و الأطوال تتوقف عل وجهة نظر الراصد و إطار الإشارة الذي يوجد فيه. 
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الزمان في نظرية الكم 

كد فو نه ف كترية نقذ ماد اس الل كرفي رضي الفرهدوف اللو العامة 
المستحيل أن نجد قياس دقيقا كل الدقة» بل لابد أن يكون ثمت هامش للا تعين لا يمكن أزالته. و على 
هذاء فبعد أن كانت الميكانيكا القديمة ( أي تلك التي سبقت نظرية الكمّ عند هيزنبرجء بما في ذلك 
الميقانيكاالعزوكية مد دخان تعديلاك ماري السيية فيها) عضت أن منانئ الزمان يمكن أن ينطيق 
بدقة تزداد كلما أزداد تحديدنا للظثروف التي توجد بها ظاهرة فيزيائية» قالت الميكانيكا الكمية: إننا لا 
يمكن أن نصل الى دقة مطلقة» بل يظل ثمت مجال للا تعين ليس في الوسع أختراقه» و ذلك ناتج من رد 
الفعل الذي يحدثه الراصد ضد الظاهرة المرصودة. و فضلا عن هذا لا تعترف بأن كل الظواهر قابلة 
للدخول في إطارات الزمان و المكان» إذ بينت نسب هيزنبرج أن الظواهر الذرية لا تخضع بإحكام و 
فكة مظلفة لتواعد كلم اللمركة لمات فرق الشرس )4 يحمت رشدو افك اهنا سكي هيما لخادت يلاتك +« 
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الهندسه الهذلوليه 

لا تستطرق الهندسة للاشعة الضوئية؛ لكن مسير شعاع ضوئي يمكن أن يكون الطبيعه الماديّة 
لأصطلاح هندسي غير معرّف كالخط. يذكر هرمان وايل (77/621 تتطتةدع1]) أن الذهن الرياضي 
حر و ملزم» وهناك أحساس عند الرياضيين (علماء الرياضيات) و هو أنهم يتمتعون بحرية تعريف 
الأصطلاحات و وضع المسلماتء لكن المسئلة هي مدى توفقهم بأرضاء زملائهم الرياضيين بنتائج 
أحساساتهم و تخيلاتهم. لا يمكن الوقوف أمام هذه الأحساسات و الكثير من البنى الرياضيه هي حصيلة 
جهد و مساعي الأسره الرياضية بأكملهاء و قد أكدوا على أستلزامها. 


لا تخلو دنيا الرياضيات من الجدل حول النظمَ الموضوعاتيه على رغم النتائج المثمره التي جاءت بها 
هذه النظمٌ» لقد نالت مسلمات كانتور في المجموعات اللا متناهيه جدلا و رفضا من أبرز الرياضيين 
(أمثال وايل و برائور و بيشاب) و منهم من رفض جميع هذه المسلمات. إذا كانت هذه المسلمات هي 
أحكام صوريه لا معنى لها فلماذا نالت موافقة و مخالفة الكثيرين؟ هل هناك أعتراض على قواعد لعبة 
الشطرنج؟ النظره الصوريه على الرياضيات هي إنها لعبة صورية» هذه النظرة هي منفذ للهروب من 
المسئلة الفلسفيه و النفسيه المعقده لماهيات الأبداعات و الأكتشافات الرياضيه. في الحقيقه عندما يثقٌّ 
الرياضي بوجود شئ ماذا يقول؟ عندما أكتشف الفيثاغورثيون بأن وتر المثلث القائم الزاويه المتساوي 
الساقين لا يمكن قياسه بنفس وحدة القياس التي يقاس بها الساقين عمدوا على كتمان أكتشافهم هذا و 
أطلقوا التسمية على كهذا الطول بالأصمَ. أما نحن اليوم فلسنا مستائين من الأعداد الصماء كالعدد 2/. 
بل ذهبنا الى أبعد من هذا بقبولنا الأعداد الخيالية التي جاء بها كاردان (م3:013©) و ذلك من خلال 
إدخاله مفهوم 1-/.-7 دنيا الرياضيات. من المواضيع الأصوليه (502013126121156) في فلسفة 
الرياضيات لكرونكر (+202011]) مقولته: الله الذي خلق الأعداد الصحيحة:؛ و بقية الأعداد هي من 
خلق الإنسان. 


أكثر الرياضيين هم متفقون اليوم على مسلمات كانتور في المجموعات و يعتبرونها أساس الرياضيات. 
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هناك سر في الرياضيات و هو إذا كانت الأبداعات الرياضيه هي حصيلة أوهام و تخيلات الرياضيين» 
فكيف يمكن لبعضها أن تتخذ طابع فيزيائع عملي؟ كالطابع العملي الذي أتخذته قوانين الحركه المداريه 
المستلهمة من المخروطات (كالشلجمي) و المعتمدة على مسلمات الهندسة التي وضعها اليونانيون» و 
كانت نتائجها هبوط الإنسان على سطح القمرء لن يتصوروا بأن مسلماتهم هذه ستأخذ طابع عملي في 
غزو الفضاء! 

الهدف من طرح هذا الموضوع هو ليس لإيذائكم و إنما لنبين لكم أن الرياضيات حيّة و دائما في تغير و 


ندخل الى بحث الهندسه الهذلوليه» بتعريفها و أهم مفاهيما و قضاياها. 


كل هندسه غير إقليديه فهي هندسه لا إقليديه» هناك هندسات ل إقليديه عديده لكن ما يخص هذا البحث 
هي الهندسه التي كشفها كل من لوباتشفسكي و بوليائي (80137831) و غاوس و تعرف هذه الهندسه» 
بالهندسه الهذلوليه أو الهندسه الزائديه /0126115عع 616011م:119 أو هندسة لوباتشفسكي. 


الهندسه الهذلوليه هي الهندسة المبنية على مسلمات الهندسة المحايده ((1أعمامع8 [هتاتاعم)ء و 
تكن سلمة ملارك فى لوازي يسام الثاني فى الهنضسة الينارقة: 


مسلمة التوازي في الهندسه الهذلوليه: من نقطه 7 لا على المستقيم / على الأقلَّ يمرّ مستقيمان من 7 
يوازيان المستقيم / 


تسعى الهندسه المحايده على إثبات القضايا الهندسية مستغنية عن مسلمة التوازي. مستعينة بالمسلمات 
الأربعة الأولى للهندسة الإقليديه» كمحاوله لفرز القضايا المعتمدة و الغير معتمدة على مسلمة التوازي. 
بهذه الصيغة: 
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يمر من م و يوازي /. 


1 
1 





/ 





في الهندسه الإقليديه لا يمكن تقسيم الزاويه بالفرجال و المسطره الغير مدرجه الى ثلاث زوايا 
متساويه؛ كذلك في الهندسه الهذلوليه هذا التفسيم غير ممكنء لا يمكن تقسيم قطعة مستقيم بهذا الشرط 
الى ثلاث أقسام متساويه في الهندسه الهذلوليه. في الهندسه الإقليديه لا يمكن رسم مربع بالفرجال و 
المسطره الغير مدرجه مساحته تساوي مساحة دائره معلومه؛ لكن هذا الرسم بهذا الشرط ممكن في 


الهندسه الهذلوليه. 


العجيب في هذه الهندسه هو أمكانية وجود حدّ لمساحة المثلث فيها و لا حد لطول أضلاع هذا المثلث! 


الهندسه في الفضاء المادي 

منطقيا يجب أن تكون الهندسه الهذلوليه ملازمة للهندسه الإقليديه. لكن يطرح هذا الالتزام» السؤال هذاء 
و هو أن الهندسه الهذلوليه هي نوع من أنواع التسليه الفكريه بينما الهندسه الإقليديه هي التي تعرّف 
العالم الذي نعيش فيه و خير دليل على ذلك الهندسه المعمارية في مجال المسافات و المساحات 
القصيرة؛ فكيف تدخل هذه الهندسة المجال العملي؟ تفقد الهندسة الإقليدية مصداقيتها في المسافات 
الكبيرة كالمسافات بين الكواكب البعيدة جداء مثال على ذلكء إن كان الخط أو المستقيم هو عبارة عن 
مسير شعاع ضوئيء في حالة وجود ثلاثة منابع ضوئيه بعيدة جد عن بعضهاء تشكل الفواصل بين هذه 
المنابع مثلث (مادي).» إذا أردنا أن نعرف بأن مجموع زوايا هذا المثلث 180 درجة أم لاء فالأخطاء 
النتاتجة عن القياسات تعوق عن التحقق من إثبات كهذه التجارب» و لا توجد أي تجربه فيزيائيه تبرّهن 
على إقليدية الفضاءء بينما يمكن إثبات لا إقليدية الفضاء. 
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يجب الشك في تعريف الخط (أو المستقيم). هل من الممكن أن يسير الضوء في مسير منحن؟ يعتقد 
أنشتاين بعدم التفكيك بين المكان و الزمان» و هندسة الفضاء - الزمان متأثرة بالمادة الموجودة في 


الفضاء حيث ينحني الضوء عند مروره قرب كتثلة ضخمة. 


أصبح الفضاء ليس كما يتصوره نيوتن عبارة عن صندوق فارغ لا يتأثر بالصخور الموجودة فيه» و 
المسئلة أعقد مما يتصوره إقليدس و لوباتشفسكي فكلا هاتين الهندستين غير كافيتين لكهذا الفضاء! لا 
يقلل هذا من شأن الهندسة اللا إقليدية فأنشتاين يقول: أجل كل التقدير لتعابير هذه الهندسة (اللا إقليديه) 
فإن لم أتعرف عليها لما تمكنت من طرح نظرية النسبيه. 


يطرح بوانكره سؤالا و هو: أي الهندسات صحيحة؟ إذا كانت الهندسة علم عملي فهي غير دقيقة و 
دائما في تغير ... بينما مسلمات الهندسة هي ليست نتائج أستنتاجات و لا حقائق تجريبية» و السؤال هل 
الهندسة الإقليدية صحيحة؟ جوابه كجواب هذه الأسئلة» هل النظام المتري في الأوزان هو الصحيح و 
النظام القديم غلط؟ أم جواب السؤالء» هل الإحداثيات الكارتيزية هي الصحيحة و الإحداثيات القطبية 
غلط؟ إذنء أي هندسه هي ليست أصح من الهندسة الأخرىء لكن ممكن أن تكون هي الهندسة المناسبه. 


في الفلسفه التقليديه (0025:656102211552) ينقسم العلماء و الفلاسفة الى قسمان: القسم الأول وهم 
نيوتن و راسل و وايتهد يعتقدون بمترية (©726]11) قياسيه ذاتيه» و القسم الآخر و هم ريمان و بوانكره 


و أنشتاين يعتقدون بأن هذه المترية هي تقليديه. 
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بعض مفاهيم و قضايا الهندسة الهذلولية 
رباعي أضلاع ساكري 01120111266181 ألاعط0ع522 
أستعان ساكري برباعي أضلاع ليمكنه من إثبات مسلمة التوازي لإقليدسء, هذا الرباعي الأضلاع 
متكون من عمودين متساويين على نهايتي مستقيم و هناك ثلاتة حالات للزاويتين الأخرتين: 

الحالة الأولى: هذه الزوايتان قائمتان 2 62 
الحالة الثانيه : هذه الزاويتان منفرجتان 
الحالة الثالثه: هذه الزاويتان حادتان 





لإثبات الحاله الأولى وهي ما تنص عليه الهندسه الإقليديه 
سعى ساكري ليبرهن على التناقض في الحالتين الأخرتين» 8 1 4 

: 810 دعم 8د دؤره 
استطاع أن يبرّهن على التناقض في الحاله الثانيه لكن ما 
استطاع أن يبرّهن على التناقض في الحالة الثالثه. عدم إمكان إثبات تناقض في الحالة الثالثة جعل هذا 


الرباعي أن يأخذ مكانة في الهندسه الهذلوليه لكن لم يشهد ساكري هذه المكانة لرباعيّه. 


رباعي أضلاع لامبرت [18ع20111126نان أناء تدة.] 

رباعي لامبرت كرباعي ساكري لكن متكون من ثلاثة زوايا قائمه و زاوية حآدة. أستطاع لامبرت من 
خلال هذا الرباعي أن يبرّهن على الكثير من قضايا الهندسة الهذلولية» لكن على عكس ساكري ما 
أدعى بوجود تناقضء لكن ما برهن عليه هو إن وجود الزاوية الحادة في رباعيّه يستلزم وجود تناسب 
بين مساحة المثلث و نقصان مساحة المثلث. 


يعض الروابط الملثاتيه (المثلثات هنا هذلولية) لرباغي ساكرئ 
و لامبرت: 
: 6 . 5 1 
في رباعي ساكري: -5121© طوم» - -5121 

2 2 
في رباعي لامبرت: 17زأة ه طاوم» ع ء ططذه 


8 طون طول الأضلاع 
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نقصا المساحة 
النقصان أو العيب أو 1261706 في الهندسه الهذلوليه هو الفرق بين 2 و مجموع الزوايا الداخليه 


[ "عه + "لع + هع )-, - (ن)ظهد) اءععء1 
في هذه الرابظة الروايا حسف الرانية» 
في الهندسه الهذلوليه هناك عدد ثابت و مثبت ع1 لأي مثلث بحيث: 


(0ظمذ)اء129/2» 1د مويق 


(0ظهط ) اءععء 2 » 0 5 


في هذه الرابطه 5 مساحة المثلث 8830 في الهندسه الهذلوليه. 


لم 
في الهندسه الهذلوليه الحدّ الأقصى لمساحة المثلث هو 2/ج. مساحة المثلث في الهندسه الهذلوليه ليست 
كما هي في الهندسه الإقليديه حاصل ضرب القاعده في نصف الأرتفاع» و إنما تحسب مساحة المثلث 
من قانون نقصان المساحة. لذلك يمكن القول عن وجود مثلث ذو مساحه (أقولها بأحتياط) مطلقة في 
الهندسة الهذلولية. 


إذا كان إنحناء السطح ع1 هناك رابطه لغاوس تربط بين مساحة المثلث و مجموع زواياه الداخليه هي: 
ج - "ع + “قم + "مك حدمو رق »ا ك1 


ةد ذلالت حاللات من هذه الرابطة: 
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الحالة الأولى: 0 < © في هذه الحالة مجموع زوايا المثلث اكثر من 180 درجه في هذه الحالة التقوس 
مثبت يمكن بناء هندسه بيضويه لهذه الحالة. 

الحالة الثانيه: 2-0 في هذه الحالة مجموع زوايا المثلث 180 درجه و هو نموذج بناء الهندسه 
الإقليديه ذات الأنحاء الصفر. 

الحالة الثالثه: 0 > في هذه الحالة مجموع زوايا المثلث أقل من 180 درجه و التقوس سالب يمكن 
بناء هندسه هذلوليه لهذه الحالة. 


من مقايسة هذه الرابطتين للحالة الثالثه: 
(0ظهمذ)اء12/6» 17ح مويق 


- "ع + اقلم + "قد ح عو رق »ا كل 
إذن دعم إذا فرضنا 18-غ في هذه الرابطه 1-/.- يتضح بأن الصفحة الهذلولية عبارة 
عن كرة بشعاع أو نصف قطر خيالى أو وهمي. 


مساحة الدائره في الهندسة الهذلوليه: 


طصذو 2اج4 - رى 
26 
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زاوية التوازي 
من نقطة 2 لا على المستقيم 1 نرسم عمود 70 على المستقيم .1 هناك فقط مستقيمان على طرفين 
02 لا يقطعان ,1 هذان المستقيمان متناظران أي: م 

17 - وصرز كل من هاتين الزاويتين هي زاويه 
توازي نقطة 7 الى المستقيم .آ. 

قانون بوليائي - لباتشفسكي: 


4 
1 5ه 5 





تكتب هذه الزاويه حسب الدرجه هكذا *(1])50 و تقرأ زاوية توازي النقطه 7 بالنسبه الى المستقيم .آ. 
>[ في هذا القانون هو القيمة الثابته التي ظهر تربيعها في قانون نقصان المساحة» و مها فنصي 
الزاويه » و » ثابت أويلر. يجب التذكير بأن ظل الزاويه في الهندسة الهذلوليه ليس كما هو في الهندسه 
الإقليديه نسبة الضلع المقابل على الضلع المجاور. كذلك في الصفحه الهذلوليه المستقيمان )7 و 502 
متمايزان و موازيان للمستقيم ,[آ. 

في حالة مه ج / تسعى زاوية التوازي نحو 7 و هي زاوية التوازي في الهندسه الإقليديه. إذن في 
حالة سعي الثابت 1 (ثابت نقصان المساحة) نحو ما لا نهايه تصبح الهندسه الهذلوليه هندسه إقليديه 
ذات مستقيم واحد يوازي المستقيم ,1 » و في حالة سعيه نحو الصفر تسعى زاوية التوازي نحو الصفر 
و تصبح الهندسه الهذلوليه هندسه بيضويه بلا خطوط موازيه. 


7 
ال كم 


0ج عوج نجع 


عوضا عن مج / إذا كانت 0 ج-7 في هذه الحالة كذلك تقترب الهندسه الهذلوليه من الهندسه 
الإقليديه» لذلك إذا كانت الأبعاد صغيرة تصدق روابط الهندسه الإقليديه في الهندسه الهذلوليه» حتى إذا 
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كانت رؤس المثلث ثلاث كواكب بعيدة بينما طول أضلاع هذا المثلث بالقياس الى 1[ صغيرة يبقى 
الفضاء ظاهره و أبعاده تقريبا إقليديه. 


قضية إنجل ددع1مءط1 اأعع م1 


وجود المثلث القائم الزاويه مع المعامل المرسومة عليه في الشكل رقم 1 إذن و فقط إذن وجود رباعي 
أضلاع لامبرت مع المعامل المرسومة عليه في الشكل رقم 2 


111 





1 1 5 


الشكل رقم 1 الشكل رقم 2 


نذكر هذه القضيه هنا بلا برهان و يمكن مشاهدة برهان هذه القضيه في المصادرء ذكرناها هنا فقط 
للتذكيربوجود أستلزام منطقي بين عناصر هذه الهندسه. 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 36 


بعض قضايا الهندسة الهذلولية 

من خلال هذه القضايا سنتعرف على كيفية الأستعانة بمسلمة التوازي في هذه الهندسة الهذلولية لإثبات 
قضايا هذه الهندسة؛» قضايا لا يمكن إثباتها و لا تحقيقها في الهندسة الإقليدية» لكن من خلال هذه 
المسلمة يمكن إقامة برهان على هذه القضايا و إعطائها بعد عمليا في الفضاء الهذلولي. هذه القضايا 
هي: 

القضيه1: يوجد مثلث مجموع زواياه أقل من 180 درجه 





0 4 


البؤاهاق اتش رمح "1ق تداتقفله الاعلى الممسفيع :7 أسلتاة] على مسلمة الواري في لقني اليذاو ليه 
نرسم مستقيمان موازيان للخط ,1[ من النقطه م نرمز لهما 1 و 1 


رورم > مومرم 2 :ننتخب 1[ بحيث 


202-90 + بروورم > :و0 ع + جإط 20 
90>عط20 + 8م20 


أي مجموع زاويتان من المثلث القائم الزاويه 55780 أقل من 90 درجه و بالتالي مجموع زوايا 
المثلث 70م أقل من 180 درجه. 

أحد نتائج هذه القضيه هي عدم وجود مستطيل في الهندسه الهذلوليه (المستطيل مجموع زواياه الداخليه 
0 درجه) 
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القضيه2: في الهندسه الهذلوليهء من أي نقطه لا على المستقيم .]» يمكن مرور على الأقل مستقيمان 
يوازيان المستقيم .]1 


البرهان: 





- من النقطه 8 نرسم عمود 80 على المستقيم .]» و كذلك من هذه النقطه نرسم المستقيم 12 
عمود على 720 

- ننتخب النقطه +1 على المستقيم ,1 و منها نرسم المستقيم ؛ عمود على .آ 

- من النقطه 2 نرسم العمود 25 عمود على ] 


المستقيم مم و العمود 25 غير منطبقان لأن» لو كانت 5 منطبقه على جم ففي هذه الحاله ()57م ل 
مستطيلء و قد برها على عدم وجود مستطيل في الهندسه الهذلوليه (مجموع زواياه 360 درجه لأن 
مجموع زوايا المثلث أقل من 180 درجه) 


إذن: المستقيمان 25 و 10 موازيان للمستقيم ,1 (ليست هذه القضيه برهان مطلق لمسلمة التوازي في 
الهندسه الهذلوليه» هذا البرهان كان بالإستناد على رباعي لامبرت و يعتمد هو الآخر على مسلمة 
التوازي) 
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القضيه 3: في الهندسه الهذلوليه» اذا كان المستقيمان ,1 و "1 موازيان» على الأكثر هناك نقطتان 


على رآ بنفس الفاصلة من '.[ 5 20 ك3 
البرهان: 
نفرض أن هناك نقطة ثالثه على ,1 هي كذلك بنفس الفاصلة من 1 
1. الرباعي "رار '8 9" و "99900 و "0 [ر0 إلا هن لطا 
رباعي ساكري ( في رباعي ساكري الزوايا المجاوره للقاعده ا 
قائمه و الأضلاع المقابله لهذه الزاويتان متساويتان) 3 كد 
5 
6ن 6 نات ايوزو وار 
مم8 "لس - )8 قم ج ١‏ 0')08) - )8 "قر أ جل 2 - اوور 
ارق '8 - 8 ا أ 


هذه الزاويتان مكملتان لذلك جميع رباعيات ساكري في هذا الشكل هي مستطيلات و لا وجود 
للمستليل في الوناسه ألهالوليهى هذا تداقض» لذن :كر وى 6 لسن ينفال الفاصلة من /2/. 
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نموذج بلترامي - كلاين (1ع1100 تمتمااء8 - مزعلك]) 

هذا المطروج غازة! عن لزه دز اتوم نبطلقه) تر كزها :6و تف فطريها + لقن على الصفمة 
الإفلكوب داكن نغذة للهائز مهو غبار عن مجموعة النقاءك جز الواقعه واخل هذه الذاتر سياه جره 
كن هذا التموذ ع النفاظ :داكل الداترم بهي تقلط الشفهة-الوكلزليه كذلك إركان هذه الدامزم في .هذا 
التموذع "هي خطوظ اللسفكة اليذلوانة: في هذا اودع التقطتان جاو فز جنار كان لكل الذائزه او 
حاك وق ونديذ تيمر مق كل هقيق التقطوق فى نهذ الننازا ب التقامة الواقعة تكلى متخي الذا تزه هتقاط 
مثاليه ولا تمثل نقاط الصفحة الهذلوليه. 


5 


نمؤاج بلتراى- كلايث المسشحه اليذلولئة 


في الشكل المقابل الوتران الماران من النقطة 8 يوازيان الوتر .] ا 

مرخ 'الذاعراه رو ( قطي التذكين ذآن الصميفة البعدلة لمشلمة المرازئ 0 
قل اللإنصية البذار للا بين يانه لاط ماش ارين يمكن 

مزور اذو من اتستدم يدر نتن يكل لفطو لا لع الستتفيه 


1 
9 - 
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يستند نظام القياس في هذا النموذج على طول المستقيم و قيمة الزاويه (زاويتان مساويتان إذا كانت قيمة 
كل زاوية تساوي الأخرىء و مستقيمان مساويان إذا كان طول كل مستقيم يساوي الآخر) لا يمكن 
الأكتفاء بطول المستقيم في هذا النموذج كما هو الحال في نموذج الصفحة الإقليدية» و حتى لا يأخذ كل 
مستقيم (خط) طول معين أقلَ أو يساوي نصف قطر الدائره ر» لإن هذا يتنافى مع مفهوم اللا تناهي في 
هذا النموذج»يجب أعطاء الطول أو الفاصلة تعريفاً جديداً. 


تعريف الفاصله في هذا النموذج بالشكل التالي: 
نفرض أن 8 هي الفاصله الإقليديه بين 6 و 8 إذن الفاصله في هذا النموذج هي: 


21280 


76 و - (ل4)4 


108 





هناك نموذج آخر بأسم نموذج بوانكاريه 210061 20120216 أطلب من القارئ مراجعته و مطالعته. 
جميع نماذج الصفحه الهذلوليه متشاكلة (15م15017201) مع بعضها. الغرض من عرض نموذج 
بلترامي- كلاين و التذكير بنموذج بوانكاريه هو لمعرفة هذه النماذج الهندسية التي يمكن من خلالها 
تبسيط الفكره الأساسيه التي يصعب تجسيدها و تصورها عملياء و كما لاحظنا كيف ظهرت بعض 
الخواص الهندسيه و أخذت تعاريف جديدة تتناسب مع المسلمات والقضايا الهندسيه للفكره الأساسيه. 
هذه النماذج تسوقنا لإثبات التواؤم بين الهندسه الإقليديه و اللا إقليديه. نموذج بسيط وتعاريف بسيطه 
متوائمه مع الواقع تسوقنا لمفاهيم و أمور جديدة بعض الأحيان يصعب تصورها و حتى إدراكها 
كظهور النقطه المثالية في هذا النموذج و كيفية رفع إشكالية الطول و الفاصله» فعلى سبيل المثال 
الفاصله بين 4 و 8 عندما تسعى 18 نحو 7 تصبح مالانهايه. 
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النسبية الخاصة 


الأصول التي بنيت عليها نظرية النسبيه 
هناك فرضيات و مسلمات و مبآدأ و راء نظرية النسبية» ذات طابع أصولي لهذه النظرية. من هذه 
الفرضيات ما يخص النسبية الخاصة و منها ما يخص النسبية العامة. لكن هناك مسلمات و مبآدأ لها 
تأثير عميق على هذه النظرية و إن كانت هذه المسلمات و المبآدأ غير فيزيائية» كمبدأ ماخ و مسلمة 
التوازي في الهندسة اللا إقليدية. الفرضيات و المبآدأ التي أستعانت بها هذه النظريه هي: 
فرضيات النسبية الخاصة: 
قوانين الفيزياء هي نفسها في كافة المراجع العطالية 
سرعة الضوء في الفراغ مستقلة عن حركة المصدر الضوئي 
مبدأ الكوسومولوجيا ع1معصفء2 [هءذع010تروه© : 
بمقياس واسع جدا ينص هذا المبدأ على أن: الكون متجانس و موحّد الخواص. 
مبدأ ماخ: 
أطلق أنشتاين على مجموعه من أفكار أرنست ماخ مبدأ ماخ و هذه الأفكار هي: 
هم الفضاء في ذاته لا شئ سوى روابط أنتزاعية بين فواصل المادة. 
ه الكتلة العطالية لأي ذرة هي نتيجة نوع من التفاعل بين كتلة هذه الذرة و كل الكتلة الموجودة 
في الكون. 
هك الشئ المهم في الميكانيك هو الحركة النسبية للكتلة جميعها. 
ه أي جسم في الخلا (أو الفراغ) لا يملك أي خاصية هندسية. 
ه المادة هي التي تعين الهندسة؛ و لا هندسة بلا مادة. 
مسلمة التوازي: 
في الهندسه الإقليديه: من نقطة لا على مستقيم يمكن رسم مستقيم واحد يوازي المستقيم المفروض. 
في الهندسه الهذلوليه: من نقطة لا على مستقيم يمكن رسم أكثر من مستقيم يوازي المستقيم المفروض. 
في الهندسه البيضويه: من نقطة لا على مستقيم لا يمكن رسم مستقيم يوازي المستقيم المفروض. 
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مفهوم المراقب في النسبية 

المراقب (الناظر أو الملاحظ أو الراصد) في النسبية هو عبارة عن مجموعة لا متناهية من الساعات 
موزعة في الفضاءء متزامنات مع بعضهنء و كل بالنسبة الى الأخرى ساكنة. إذن يجب إزالة التصور 
الخاطئ من الإلتباس بين أصطلاح "القياس" و "المشاهدة" . 


هل هناك طول و زمان مطلق في النسبية؟ نعم» طول قضيب ساكن كمية مطلقة» و هذا الطول ثابت 
بالنسبة الى كل مراقب في مرجع عطالة. يعني لو عمد كل مراقب عطالة على تحول القضيب الموجود 
في مرجعه؛ الى قضيب ساكنء ثم قاموا بقياس طول القضيبء. لوجدوا إن هذا الطول مساوي في جميع 
المؤاجع. كذلك بالنسبة الى الساعات: 
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تحويلات لورنتز 

تحويلات لورنتز هي عبارة عن روابط تربط بين إحداثيات مرجعينء لإستنتاج هذه الروابط نقوم 
بدوران محور 2 بقيمة 0 (درجه) بالنسبة الى المحور, و بموازات الصفحه ,2 و ,ع . في هذا 


الدوران المحوران و« و و ثابتان» كذلك مركز الأحداثي ثابت. 


11 + - 
0 5 ين + :9 605 3 > | 


+ 110و د ح نر2 
0 605 إن + 0 5112 30 > 3 





0 


الآن نستعين بطريقة تنسب الى منكوفسكي في هذه الطريقة نستبدل ) زمان كل حادثه في المرجع 9 
بإحداثيه خياليه هي :- ,د في هذه الرابطه 1-/.-+ و تصبح إحداثيات الفضاء (2,3,2) بهذا 
الشكل: 

2-3 و و3<-7زل و .2-3 و بع أن[ 


لذلك لأي حادثه هناك أربعة إحدائيات. إذن يمكن كتابة معادلات الدوران بهذا الشكل: 


/0 11511 + 0 2005 - :2 
0 12105- :0 مذو <- - 121 


| ع رم 
0 


تعبر هذه المعادله عن صفحه ساكنه في المرجع 5 و لجميع مقادير + معادلة هذه الصفحه هي: 


0 - 4 + جع + ززم + :0 
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معادلة هذه الصفحة في المرجع 5 في كل لحظه منغ بهذا الشكل: 


0 ع يم مه 112 + 0 + جح + برط +ئز(ين وو ) 


إذا كان 0- 2-5-4 فهذا سطح صفحة الإحداثي  :‏ 0 معادلة هذه الصفحه في المرجع 5 هي 
معادلتها في المرجع 5 هي: 
0 1- - نر 


هذه هي صفحة موازيه للصفحه 270 و بمقدار بم ررةغ/70- تم انتقالها في أمتداد المحور 50. 


دم 
ادم 


نستنتج من هذا ان معادلات لورنتز هي حالة خاصة 
من إحداثيات المرجع 5 » ناتجه من أنتقال المرجع 5 
في أمتداد المحور 20 و بفاصلة 0 مج/ع7- في كل 
لحظة). 





إذا كانت سرعة أنتقال المرجع 5 بالنسبه الى المرجع 


5 تساوي 11 إذن: 


0طلة] 101- 


1310 1- - 1 
من هذه المعادلة نستنتج أن الزاويه »0 زاوية فرضية و ترتبط بسرعة أنتقال الإحداثي إذن: 
“4ح يو ريج 
0 


من بعض التحويلات ) 1 0 المثلثاتيه نصل الى: 
لطمة + 1ه 
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نضع هذه الروابط في المعادلات 


/0 11511 + 20050 - :2 
0 12105-+ 0 مذو <- - 21[ 


النتيجه النهائيه لتحويلات لورنتز هي: 








إذا كانت قيمة بن بالنسبة الى ع صغيرة جد تصبح هذه المعادلات تقريباً: 


| 
0 0 
| 
- 
اج--؟ 


زه سم | 
|| | 
بع با وم > 


هذه المجموعة من المعادلات تعرف بتحولات غاليلو» و يستعان بها في الفيزياء الكلاسيكيه لربط 
لأنها بديهية» لأن الزمان في الفضاء الكلاسيكي مطلق. 
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أهم نتائج تحويلات لورنتز: 
النتيجه الأولى: إنكماش الطول 

يحدث إنكماش الطول في جهة حركة الجسم بينما أبعاد الجسم العمودية على جهة الحركه تبقى 

بدون تغير. 
نفرض قضيب صلب على المحور 2 » من المرجع الساكن 5» إنتهائين هذا القضيب في 72-12 و 
- طول هذا القضيب في المرجع 5 هو: 
1 

إستناداً على تحويلات لورنتزء في لحظة ]» طرفين هذا القضيب في المرجع 5 هما في ,-+ و 


د -+ » الرابطة بين إحداثيات طرفين القضيب بين هذين المرجعين هي: 








طول القضيب في المرجع 5 هو ,«-,2 -2 إذن: 


7 2 
1 
60 


إنكماش الطول هذا هو ليس نتيجة تغيرات فيزيائيه على الجزيئات كما هو الحال في الإنقباض و 
الإنبساط الحراريء وإنما هو نتيجة تغير الرابطة بين طول القضيب و وسيلة القياس التي يقاس بها 
الطول. 2 عبارة عن طول القضيب المُقاس بمسطرة هي ساكنة بالنسبه للقضيب, بينما .1 طول 
القضيب المٌقاس بمسطرة هي ليست ساكنة بالنسبة لهذا القضيب. كذلك تمّ قياس 7 مستغنين عن ساعة 
لقياس الزمنء بينما قياس ,1 يستلزم ساعة لتزامن قياس طرفي القضيب. في الفيزياء الكلاسيكيه كلا 
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هذان القياسان ذى نتيجه مساويه؛» حيث كان التصور بأن الطول هو صفة ذاتية للجسم» لكن أتضح الآن 
بأن الطول يعرّف بالطريقة التي يتمّ بها قياسه. 


النتيجه الثانيه: إتساع الزمن 
إذا كانت الساعة في مرجع ساكنة بالنسبة للمراقب في ذللك المرجعء الزمن في تلك الساعة هو 
الأسرع. و إذا كانت الساعة ذات سرعة + بالنسبة للمراقب فأن الزمن سيتباطئ بالنسبة لهذا المراقب 


زمنيّن 7 و 25 هما لحادثتان في المرجع 5 تمّ قياسهما بساعة ساكنة بالنسبة للمرجع 5, هذين 
الزمنين لهذه الحادثتين المقاسة بساعة في المرجع 5 المتحرك بسرعة 7 هما ,غ و م]. إذن إستناداً على 


تحويلات لورنتز: 
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النتيجه الثالثه: جمع السرعة النسبيه 
إذا كانت سرعة قطار بالنسبه للأرض 1 و سرعة مسافر داخل القطار (بالنسبه للقطار) 77 من الفيزياء 
الكلاسيكيه سرعة المسافر بالنسبه للأرض 7 هي: 














+ ا دنر 
من تحويلات لورنتز 
0 1 - 2 - 
1 ح- - 0 
1 
8 2 
+ 5 
كك ف - مر ج ورج )11 - 1ن - بر ج 7 
ب َ اث 
0 كتحت :ِ 
1 
5 
النتيجة النهائية من تحويلات لورنتزهي: 
شخ _ 
ير 
4 
إذا كانت سرعة المسافر بالنسبه للأرض +. إذن الفاصله التى بد هذا المسافر بالنسية للأرط 
! سر هر بالنسد رص إدن يي 2 هر باللسد رص هي 
دعر إذن: 
خخ _ 
01 
+1 
0 


إذا أستبدلنا سرعة القطار و سرعة المسافر بنبضات ضوئيه (7-2 - /1) فالسرعه النسبيه لهذين 
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ديناميك النسبية الخاصة 


أهم روابطة في ديناميك النسبية الخاصه الرابطه: 


في هذه الرابطه .1 الكتله الكلاسيكيه أو كتلة السكون في مرجع العطاله 2.5 و «ج, الكتله النسبيه في 
المرجع 5 و سرعة الجسم ذو الكتلة م بالنسبه للمرجع 5 هي ا. 


الطاقة الحركية (9'ع6»6©1 ح41ع112) في الميكانيك النيوتني هي: شغل قوة خارجية لوصول السرعة من 
الصفر الى 11. إذا كانت الطاقة الحركية >1[ و القوة ”1 و تغير المسافة «4 إذن: 


2 1 11 0 11 0 7 1 
0 7 0 ل 0 5 07 -- 2 - 76 
7 7 ار 771 0 0 1 0 01 4 0 / 


السرظة #لذلك الطافة الخركية فى السمية التخاصدة هي: 


1 1 1 11 1 
(077 17+ 1101/411) | ح 110111(11 + 1710011) | - 0 | - ا ]| -< ع | - م 
نّ و 01 0 0001 0 


في هذ الرابطة 2 و 1 متغيرات و الرابطة بينهن هي: 





مخ هذه الرايظة تحضيق علي 
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1 011 2 جح للح 7 


من تفاضل هذه الرابطة. وتقسيمها على 211 نصل الى: 
ح وجرأ 117 د 111/011 حت 0 ح جر[ 111117د - أو 1ررد - رج[ 277162 


الطرف الأيسر في هذه الرابطة هو نفسه تحت التكامل إذن: 


11 1 
“عو - تعدرد ورك | “عد وروت | دعل 
1 


11 


بما أن “عمم, ح بير الطاقة الكلية للذرة لذلك: 
1 لعو" حر[ 


111 هي طاقة السكون» أي طاقة سكون ذرة في حالة 0ع سن و 0ح كل. 


تتساوى الطاقة الحركية النيوتنية و النسبية في حالة 1>> “ و ذلك: 
© 


بما أن: 
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١ 2 


1 
6 


تك رطع | ...دعل 3 تل 1 راد 
0 1 1 15+ دن 


لذلك: 


1 1 
1 كل ج 2-0 ع 
20 


من هذه المعادلة يمكن إستنتاج هذه النتيجة الرياضية» بأن النظرية النسبية هي حدّ النظرية النيوتنية 


عندما تسعى السرعة نحو سرعة الضوء. 


وده ه06 


ع8 لتقططن1] - مامد 00 عون حتمت] 


النسبية العامة 
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السطوح الدورانيه 

لبسط و فهم نظرية النسبية العامة لابد من مطالعة السطوح الريمانية و التسلط على العمليات الحسابية 
التينسورية. مطالعة السطوح الريمانية بكل جوانبها يستطلب وقت و جهد لا يسع لكتاب يتناول النسبية 
العامة» لكن من خلال شرح و توضيح الأعمال الحسابية على التينسور يمكن لمس معالم الهندسة و 
السطوح الريمانية» حيث بدأنا بسطوح هندسية منتظمة يمكن تصورها و لمسها وهذا سيساعدنا في 
تعميم مفهوم الإنحناء و التقوس و نقله من هذه السطوح الهندسية البسيطة الى الفضاء الرباعي الأبعاد. 
هذه السطوح البسيطة هي السطوح الدورانية و هي أحد أهم مباحث الهندسة التفاضلية و هي سطوح 
ثلاثية الأبعاد في فضاء إقليدي. من خلال مفاهيم و قضايا الهندسة التفاضلية يمكن تعين و محاسبة 
إنحناء هذه السطوح. و إشتقاق معادلات جيوديسية المنحنيات الواقعة على هذه السطوح (كذلك محاسبة 
سائر المقادير الهندسية كالطولء و الحجمء و المساحة). يعتبر الإنحناء و الجيوديسي من أهم مفاهيم و 
أدوات النسبية العامة» حيث المادة تقوس الفضاء من ثم لا خطوط مستقيمة و إنما خطوط منحنية تخضع 
(و تخص ) لهذا الفضاء لتكوّن أقصر فاصلة بين نقطتين من هذا الفضاء. ليست هذه السطوح الدورانية 
التي سنذكرها هي كل السطوح., و إنما أنتخبنا من بين السطوح الدورانية ما هو أسهل في المعادلات و 
المحاسبات. لو أستغنينا عن السطوح الدورانية و أستبدلناها بالسطوح الغير منتظمة و اللا متناظره 
لكانت المعادلات و المحاسبات أطول و أعقد و ربما لخرجنا من أطار البحث. التناظر الموجود في 
المعادلات يساعد في أختصار و تبسيط المحاسبات على التينسور. هذه السطوح هي ثلاثية الأبعاد لكن 
في الهندسة التفاضلية يمكن الأستعانة بالإحداثيات المنحنية الذات بعدان. 


لا يمكن نقل أو تصور السطوح الدورانية (أو كل سطح ثلاثي الأبعاد) في فضاء رباعي الأبعاد» و ليس 
لهذه الأشكال أي دور في نظرية النسبية» و ما وجودها هنا إلا لشرح و بسط بعض مفاهيم رياضيات 
النسبية العامة» و ذلك بالأستفادة من معادلاتها. 


نظرية الذ 4 ف الى ع 
لنسبيه العامك لان تاين 

ادل الدج عد 
58 


| 
لببطح الدوازاني :ونا 
راني 1100 

الدالة التى ير اند 01 عع13نر5 هو ا 
ي يبرسم بهذا هذا النوع من السطوح على ! ح الناتج من دوران منحز 
إحداثي 7 يجح بج در 

- 006 هى: محور. 


0 5ه (©) در 
© صذو (©) ردمر 
(2-1)0 


في الْد 00 
ٍِ لشكل الا 1 1 
7 سفل هذه ١‏ 

محور تناخ لأسطوانه نات 
ظر للسطح الناتج مر ناتجه من.دوران 3 
من هذا الدوران مستقيم حول محور ( 

1 ر (*-مء هذا ال 
ر هو كذلك 


/ 0 1 

7 ١ 00 1 

ال / 
اا ا 

1 //// 1/1 1/1 ا ||[ لان 11 - 

اث سه 

رلك اك 


0 





نماذج م 
ج من السطوح الدوارانيه: 


الكزه عرعططر” 


00 050 1 - نر 
أذ 0 5مك 17 - بر 
6مزو/ دج 
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سطح سلسلي الشكل 0031600101 


امه 1 - 1 


ع نادمه 1 - 0 
2-0 





شبه كره ع1عطام1005اءو52 


50 ©1512 - عر 
0 5110 2 د بر 
7 
1 


ةا ما + 0 7)005/ دع 








سطح لولبي 116110010 





نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 60 


العناصر الأساسيه لنظرية السطوح 
في هذا الفصل سنعرّف التينسورتعريفاً رياضياً يتماشا مع مفاهيم الهندسة التفاضلية و رياضيات النسبية 
العامة و المفهوم الفيزيائي مستتر في هذا التعريف. 


اذا كان 1-1,2 
2 1 1 
6يه + ابه ع ابره 
00 + م -- “ره 


12 _ 7 
كنرك 4ت 875 


7 2-2 4 
22 12 21 عا دن" 7 
طأيره+ طوره+ «طروه+ (/رعو- وعد 2 ريه 
در ]كز 


7 20 7 
22 221 211 211 12 121 12 11 الات 1 
طيريه + "طرريه + طرريه+ ' طرريه + طووربه + طريره + -" طيرره + 5رره- لاطزززه رج 22 0 
ادم إدر دز 


يمكن تبديل الحروف 

*“طين + أطن - “طبرن - أطره - طبه 
نفرض أن 6 ل إحداثيات نقطتين © و م في فضاء [7 نكتب رارج حار2 و في هذه الرابطة 2 
إحدائيات المتجهة 07.: إذا كانت 7 و 72 إحداثيات هذه النقطتين في إحداثي آخرء إذا كانت إحداثيات 


هذه المتجهه 072) في هذا الإحداثي الجديد 2» الرابطه بين هذين الإحداثيين لهذه المتجهة هي: 
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لأي مجموعة ذات 71 معاملءإذا كانت الإحداثيات في مرجع 4 و في مرجع آخر 4 إذن: 


تعرف “" بال تك ةو تخت بالحرف ذر. 


لأي مجموعة ذات “71 عنصرءإذا كانت 4 و 2 متجهتان» العبارة .48 نتيجة التحويلات الى 


إحدائي آخر هي: 


يمكن كتابة هذه الرابطة بهذا الشكل: 


برنرر 4 - 0 
هذه الرابطة عبارة عن إحداثيات تينسور رتبه (621) ثانيه 


لأي مجموعة ذات *[2 معامل» يشكل ,2 تينسور رتبه ثالثه لتحويلات ضرب ثلاث متجهات 
0 رك » رابطة التحويل هي: 

ورور لطبي 6 رز 44 - 2 
يجب التذكير بأن المتجهة عبارة عن تينسور رتبه أولى» و لما للمتجهة من أهمية في الفيزياء و 
الهندسة» يعتبرجبر و حساب التينسور من أهم الوسائل في الهندسة و الفيزياء. 
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بعض الأعمال الرياضية على التينسور 
إذا كان كل من ,.4, و .8 تينسور رتبه ثانيه» نتائج هذه الروابط كذلك تينسورمن رتبه ثانيه: 


التينسور هو عبارة عن ناتج ضرب عدة متجهات» إذن ضرب تينسورين من رتبه ثانيه» عبارة عن 
تينسور رتبه رابعه» و ضرب تينسور من رتبه ثانيه في تينسور من رتبه ثالثه» عبارة عن تينسور رتبه 
خامسه و هكذا. إذن نتيجة ضرب تينسورين» عبارة عن تينسور درجته هي مجموع درجات هذين 


التينسورين. 
جمع أو ضرب تينسورين كما قلنا عبارة عن تينسورء و يكتب كذلك بهذه الصورة: 


كعم 


1 أوأر - 
برشغبيرك حبر ف ررظرك - زر 


إذا كان التينسور ,./. متناظر بالنسبة الى 1 و [ فيمكن كتابته بهذه الصورة: 


كه - ربك 


1 0 


إذا كانت كل معامل التينسور في مرجع مساوية صفرء فمعامل هذا التينسور في أي مرجع آخر هي 
كذلك تساوي صفر. تينسورين متساويان الرتبة» إذا كانت معاملها المتناظرة متساوية في مرجع» 
فمعامل هذين التينسورين هي متساوية في أي مرجع آخر. 


هذه كذلك بعض الروابط الحسابية على التينسور: 


(الهرط'م - طنه) 
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اا 
"0 - © "طرره) 


اذا كان الفضاء نوني اي: 1-1,2,3,...,2 


لبن + ...ل ثزيو + أطيو + ثبو + “لطيو + أطره - ره 
إشتقاق الدوال 
اذا كانت الداله (8)1/,17 دالة إشتقاقية ذات متغيران11!,17 وهذان المتغيران كذلك عبارة عن دوال 


متغيره من المتغير: » اذن: 


دف 1 
قاد 1 
اسع 7 


اذا كان3, 1-1,2 


أدهر/ - /4 

انبل + شرل + به / - نهر - إل 

هذا يعني إشتقاق بالنسبة للمتغيرات 1و2و3 مثلا اذا كانت هذه المتغيرات #رلا,« و الدالة هي 
(1)3,97,2 اذن: 


0 0 0 
ور ل كوو دوو 
0 60 06 


في حقيات الفيقمو و برهو للإجتفاق ,نهذ الضيعة 5 وهذه تعني إشتقاق بالنسبة للمتغير م كذلك 


تكتب رك 16 0و قت 
1 ّّ م62 1/6 
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دلتا كرونكر 


عبد 


دلتا كرونك 10612 #ععا0ع 12026 عباره عن تينسور تعريفه هكذا: 


بعض روابط دلتا كرونكر 


م - أ أرق و م - 0 و 


1 
114 
اح ته ه 597 
علائم كريستوفل 1 
114 
4 
ب 5 





نك _ يلقك , سكف سني + 14 
بوم لعرة أمرم 2 71 





“ررم لتق 6 6ل 


5 م 
١ 21 - 1 , 2‏ 


0 


1|1 ., 5 
ود 


ا 
ا 
ا 
ا 


64 
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الشكل الأساسي الأول للسطح 
لا أدخل في عمومية الموضوع بل أبدأ من السطوح الدوارانية 
نفرض ان السطح دوراني و معادلته هي: 
00 (0) /خير 


7 (11) حمر 
(7)0-ج 


هندسيا الشكل الأساسي الأول للسطح هو ,رك ء - 42 و كذلك هي الصيغه العموميه للسطوح. 
1 
مع العلم أن في السطوح الدورانيه 0-0 ورع5 


يجب التميز بين 1 في هذه الرابطه و 11 في معادلة السطح 
20112 27/1 1002 01 كا 
0 ار + 0 4 8 + 0 4 ع + 0 لاك 8 - ك0 


في هذه الرابطه يمكن كتابة 

ل - أرق 

مل - ديق 

لأن المتغيران هنا فقط أثنان» ليس هنا 1 و 2 بمعنى أس. 


للسطح الدواراني: 


مميّزة الشكل الأساسي الأول: 


ام 


511 2 
521 2 








نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 66 


هذه بعص الأمثله: 
الكره 


50 160050 نر 
0 طلز 6 05 / - نر 
510 - ع 


7 :0052 172 + 117002 - دول 
شبه الكره 


15100 عن 


5162 1 ع بر 


3 مها ما + 6056)/ -< ع 


7 مذو 77[ + 00602 امن 172[ - ذول 
كذلك يمكن محاسبة هذه الرابطة لباقي السطوح الدوارانية. 


الشكل الأساسي الثاني للسطح 
هندسيا الشكل الأساسي الثاني للسطح هو بهذه الصورة /,ل'يقك 77-78 و هو عبارة عن إنحراف 
1 


السطح عن الصفحة الممادتة على السطح. 


المعادلة العامة للسطح الدوراني كما ذكرنها هي: 
57 (ل) رحعر 


لد (ه) ردير 
(7)1-ج 


معامل الشكل الأساسي الثاني للسطح: 
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مميّزة الشكل الأساسي الثاني: 


61 52 
6201 22 


م8 








بعض الأمثله للشكل الأساسي الثاني للسطح: 


الكره 
50 0 005 1 - عر 
0 59و05 7[ د تر 
0ا5)] دع 
7 7و0 17 + 1002 - 11 
شبه الكره 


15100 عن 


5162 1 ع بر 


0 مها ما + 6056)/ -< ع 


007 05 0 مذو 1 + 060007 1ح [[ل 


67 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 68 


إنحناء غاوس 
إنحناء غاوس في الإحداثيات المنحنيه» يساوي النسبه بين مميّزة الشكل الأساسي الثاني» الى مميّزة 
الشكل الأساسي الأول أي: 


لات دس بطرطاحوطيط د يعر 
(لرع)-يىع ؟ 9 85 8 


كت 116 








و او 1و لاا+ 


أيرم ‏ 612 
راجع فصل الأمثله. 
إنحناء غاوس الكره: 
1[| :ومع // 
2 0 2 4 0 4 
م 86وم ر/ 
إنحناء غاوس شبه الكره: 
1 6 توم 72- 


الصفحه في الإحداثيات الكارتيزية: 


0 + عل - “ول 
0 ح- [ل 


حم 
1 


إنحناء غاوس للسطوح الدورانية هو: 
7 (0) ر دعر 


"راوشس "ثارت 


01 ا - كل جح ح ناماو (ن») /ر دنر 


(7)0 دع 
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نتيجه: الإنحناء الغاوسي علي السطوح البيضويه موجب (علامته زائد)» و على السطوح الهذلوليه 
سالب (علامته ناقص) و على سطح مستوي صفر. 


سالب لامتناهي. 


الإنحنائان الرئيسيان (1115:861© 1121031م) / و ,م هما القيمة العظمى و الصغرى للإنحناء 
الناظمي (:211كتناء 1همتامم) عند نقطة في سطح. الإنحناء الغاوسي في هذه النقطة يساوي حاصل 
ضرب هذان الإنحنائان أي: 


16-1 


1 2 


عند أي نقطة على سطح. إنحناء المنحنيان الحاصلان من تقاطع صفحتان متعامدتان مع هذا السطح في 
تلك النق لنقطة هما / و 32 


5031 __ 065مام 
ممم أدماء نزم أه 
9 ومءنأوبمناء 

في هذا الشكل السر جي: 
0 > 3 هذلولي 
0 < ,م مكافئ 
إذن إنحناء هذا السطح 
0 > ]1 





مصدر هذه الصورة: عله كتناء_1ه ماع مط /1كل6013.01:8/91 م1711 مع //:ماخط 


00 
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علائم كريستوفل 


2122 01١ 2 5 





يوم لعرت وده 2 2 


في حالة 0- متم - ورع8 











1ع 1 برركة ك0 رق 1 1 
2 0 سوا 
؟9 1 262 _ 251 , روعة 1 
0 0-5 ل رن )1210-5 
2 1 _- ود08 _ مرك , روعة د م[ 
عا م م 7 221732152 
ع2 1 5 ع0 5 مرق 1 حا 1 
2 ل رم 1 
و08 لود 3 0 مدق ذ- ,, 1 
2 ير 2م 7 1م22 122 
ود 09 2 52 _ م08 5 لت 511 0 
بما أن ,ره ربع - ررير ,ع - ع لذلك: 
]1 ا لا “مغو دنا 
521 511 5ه 5 
5 م8 
22 12 
8851 81 8 2 للك قن 
522 5 
امو ع «لووت ده 0 كيه ب رع ج هلظ - اذ قاع 
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مساحة السطح 


مكال: مسناحة الك 


طول قوس منحني 


طول قوس منحني بين نقطتين 0-) , ه-] 


ابل فرع | -ى 


جلال الحاج عبد 


"يده “اكع | | - لم 
9 


/ى 


111 


5 
ل 
0 


و5 
ك6 














7/1 


1 : 
( !ترآ 























“لك كج أ [[ 4 
54 


0 5وم 74 دع 


7 - 0 م60 1ن - 20560060000 | 4م 


من هذه الرابطه يتضح إنه 7ل 'ررورج - “كول لذلك: 


م ورك + “ا كي رع 2 + (“ه) ؟ - 2و4 
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الإنحناء الجيوديسي 
تقوو مطح لانن فى مله وكليد على لسقله سقل :الفط و غنا رو طن متحيه كيكيا في ركماء 
القاتم ظلق هذا الوط جلو مده المشيوه هي رماوا لخدن ف عاك اللفملة 


تجزئة متجهة الإنحناء لمنحن على سطح الى متجهتين» عموديه و أفقيه» متجهة الإنحناء الأفقيه هي 
متجهة الإنحناء الجيوديسي يآ 





إنحناء جيوديسي منحن على سطح يساوي: 


01 أل 

0 0 

1, - 8 00 5” 

تروق رول و 2ل تيل أرق رب ةك | 0 
]+ 2 1+ 2 

كلل كل 0 كلل كل 0 
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الجيوديسي 

خط أو منحن متقاصر أو بعبارة أخرى مسار جيودسيء هو عبارة عن مسير أقصر فاصلة بين نقطتين 
على سطح أو في الفضاء. و بتعبير آخرء هو منحن على سطح (أو في الفضاء) بحيثء إنحناء 
الجيوديسي لهذا المنحني على هذا السطح (أو في الفضاء) يساوي صفر. أي: 





في هذه المعادله و متغير المنحن يصدق في هذه الرابطه: 


لك 4 
ك0 كل 3 





الطرف الأيمن في هذا التساوي هو مقدار ثابت و قد أخترناه هنا واحد. 


- المنحنيات المتقاصره أو الجيوديسي في الصفحه هي خطوط مستقيمه و ذلك لإن: 
كل علائم كريستوفل في الصفحه مساويه صفر » لذا: 


جوات هذه المعادلة الاشتقاقية عدار» عق خطوط مستقئمة 


- المنحنيات المتقاصره أو الجيوديسي على الكره هي دوائر. 
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رياضيات النسبية العامة 
إذا كانت (2,بر,:) و (يك + 2 ,نك + بر,ك +ع«) إحداثيات نقطتان مجاورتان في إحداثي كارتيزية» و 
(0/,10,10) و (نلاك + مر ,مرك + درك + ,ن) إحدائيات هذه النقطتين في إحدائي منحنء التحويلات بين هذين 
الإحدائيين هي: 
(20)0,70,710 ح- 36 و (نلا,ظاولة)مز دنر و (ماا,نا, لهاج دج 
إذن: 
0 0 *6 _ 


لضا 00 0 


ل لجرو ل + برق لي ح ررم 


0 0 0 


0 
011 1 نا سح + ااه 6 02 


إذا كانت 752 الفاصلة بين هاتين النقطتين إذن: 


تمل + تررل + نيول - “ول 
إذا وضعنا «ك و برق و 2 في هذه الرابطة نحصل على: 
27/107 -د إزأو سر 20 سد مروو وو 2 سد تررم سد لبر 8 + 12 ار - 2و 


/ 1 2 
لعدك “دمر - “5ك 
كذلك في هذه الرابطة برع دوال متغيراتها “د و 7«. يعرف الطرف الأيمن من هذه الرابطة. بمترية 


فضاء ريمان. 
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نفرض أن م إحداثيات نقطة 7 في مرجع من فضاء نونيء و 77 إحداثيات هذه النقطة في مرجع آخر 
من هذا الفضاءء ترتبط إحداثيات هذين المرجعين بهذه الرابطة: 


( دي عر أمو) ارح أمر 


نفرض أن بمجاورة هذه النقطة هناك نقطة أخرى هي '7 إحداثيات هذه النقطة في هذين المرجعين 


والترنيب تفي انوا 31 از “2 بحيث: 


عن 
ات : 0 
لعده 
تعريف: أي متجهة أنتقالية تصدق عليها هذه الرابطة هي متجهة مخالفة للتغير(17211201 ).أي : 


0 ب 
ل ئ- لمر 
60 


كل متجهة مخالفة للتغير يمكن تعريفها في نقطة واحدة من الفضاءء فإذا عرفنا هذه المتجهة في أي 
نقطة من الفضاءء بحيث ', هي توابع من في هذه الحالة يمكن القول بوجود حقل متجهي مخالف 
للتعين: ف هذه الذاننية من الفصداة. 


الكمية التي لا تتغير قيمتها مع تغير المراجع هي لا متغير (1257311311) و معادلتها في فضاء نوني 
هي: 

ل - كل 
لا ترتبط ١‏ بأي متغير لذلك يمكن تعريفها في أي نقطة من الفضاءء إذن هي حقل لامتغير. 


هناك متجهة أخرى تعرف بمتجهة. موافقة التغير (00731184). إذا كانت .8 متجهة موافقة للتغير 


إذن: 





50 
55 060 5 
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في كتابة روابط المتجهات الموافقة و المخالفة للتغير يجب الدقة في وضع الدليل (016:2م1) في أعلى أو 
أسفل الحرف. نذكر بأن 4# عبارة عن متجهة مخالفة للتغير» بينما / بمفردها هي ليست إحداثيات 
متجهة. لذلك نكتب الإحداثيات بصورة /#رء عوضا عن 1. 


الآن نعمم نظرية المتجهات لتشمل التينسورء إذا كانت 47 و 84 متجهتان مخالفتان للتغير» في حالة 
7/7 معاملء الرابطة 787 عبارة عن تينسور مخالف للتغير و معادلته بهذا الشكل: 


او عر 40190 - ور نهر 
اير “يرن 
إذا كانت 7 متجهة مخالفة للتغير و .8 متجهة موافقة للتغير» في حالة 717 معامل؛ الرابطة ,4/8 


هي تينسور مختلط و معادلته بهذا الشكل: 


التينسور ,4 » هو تينسور مختلط رتبه ثالثه ذو خاصية موافقة و مخالفة التغيرء شريطة أن يصدق 
في هذه الرابطة: 
أ كم 6026 أ 
جزم لعزم 6 أل 
مثال: إذا كان ,/, متجهة, إحدائيتها الموافقة للتغير هي: 
بل - 0 الود ار 


من هذا المثال نستنتج: عدم الأختلاف بين المتجهة الموافقة و المخالفة للتغير. 
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إذا كانت الرابطة لع أرفررع - 72 بين أي نقطتين مجاورتين (على سطح) أو في الفضاءء فهذه 
الررانظة هن 'متزنة بهذا القصياء: 


بما أن 062 لا متغيرء كذلك لمك يكن عبارة عن تينسور متناظر » لذلك 5 عبار عن منسور 


موافق للتغير و كذلك متناظر. التينسور المخالف للتغيرء لهذا التينسور هو ج » وجود هذا التينسور 
مشروط بأن: 


0 عد 


5 -]5 








7 
نفرض 17 متجهة مخالفة للتغيرء في نقطة من الفضاءء إذن: ارزع هي متجهة موافقة للتغير نرمز 
لها ك4 أي 


0 - 
4ر5 باه 


أ و ,ار هن المعامل الموافقة و المخالفة التغير لمتجهة؛ بالنسبة الى المرجع المستعمل. 


مثال: كيفية نقل الدليل من فوق و من الأسفل: 


1 كر 1م 1 1 1 
ل - كل ]0 - ,5 4-8 27 
اك © ورك 


0 :م - 2 


زر 1 2 
لله ريع - “4 
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الإنتقال الموازي 


إشتقاق ره م بالنسبة الى /7 هو: 
1 07م / 


6022 علمة اموق وق _ لبه 
0 7 لبق لج 0 87 


وهو الو ابطة الذانية ليله علق أن 4 فى البسك تينسوق ماق انون هن متطينك فلو أن 4 


( كذلك تكتب هذه العبارة بهذا الشكل , ,4 ) كانت تينسور لأصبحت الرابطة امول بلك - بده غكااة 
0 0 1 


عن متجهة»؛ أو معادلة تينسورية. لحل هذه الأشكالية نستعين بمفهوم الأنتقال الموازي. 


ننقل المتجهة 4 من النقطة م الى نقطة تجاورها هي "7 دون تغير طول و جهة المتجهة. إحداثيات 
أي متجهة بعد الأنتقال هي ليست كإحداثياتها قبل الإنتقال» إحداثيات هذه المتجهة بعد الإنتقال هي 
,5 + .4 و إحداثيات الحقل المتجهي في النقطة '2 هي ,4ك + .4 . بما أن هذه المتجهتين لنقطة 
واحدة في الفضاء» إذا نقصنا هذه المتجهتين من بعضهما فالنتيجة» المتجهة ب 6- بلك إذن: 

8 / 

كر بم - بك 6 - رارك 
إستبدلنا , بالرابطة 5 .بك بما أن /عق متجهة» و كذلك الطرف الأيسر من هذه الرابطة متجهة 
نستنتج بأن زيبك هي تينسور(يجب التميز بين , و ). بهذه الطريقة تمكنا من تعريف الإشتقاق على 


التيذ ر. 


إذا كانت .4ر متجهة في النقطة 7 تحت أنتقال موازي الى النقطة "/ و .8 إحداثيات حقل متجهو 
بالنسبة للمحور ل من الإحدائي في هذه الحالة: 


3 ا 
78 - ,4 و ركم 
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الإنتقال الموازي للمتجهة ,/, لا يترك أي تغير على .8 لذلك 0 - 58 ( تغيرات 8 تساوي صفر) 














من هذا: 
028 2 - ,)دق ج (,8 0 - 4ر6 
0 
8خ - 0 - بادة 
تيرق 
0 لذ 
ارق 
ابرق تررم 
04 
أرق 0 م 
للاأختصار تكتب هذه الرابطة بهذا الشكل: 
ةم ار 
م6 ابرع رن 1 


تعرف هذه الرابطة بعلائم كريستوفل. 
إذن: 
1 1 
*4 رك 1١‏ - را 5 
هذه المعادلة, هي معادلة إنتقال موازي متجهة موافقة التغير. 


كذلك معادلة إنتقال موازي» متجهة مخالفة التغير هي: 


أعرل 8ب 1- - أورق 
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تينسور إنحناء ريمان - كريستوفل 
نفرض أن المتجهة / واقعة على المنحني © في فضاء إقليدي أو غير إقليديء» و تنتقل بشكل موازي 
دوز ة كاملة: حول هذا المتحني: :تتعيو إحداقيالةا .هذه المتحهة حين بتركتها حوك: المنِدن» إذا كانت .هذه 
التغيرات هي 84 فإذن هي لا تساوي صفر. نحن بصدد محاسبة قيمة هذه التغيرات لدورة كاملة 
للمتجهة 4 على محيط منحن صغير 0) مركزه النقطة م. 

نفرضص أن إحداثيات النقطة []آ 
هي: ات + أمر 

و نقطة 17 مجاورة الى [] إحداثياتها 
هي: أ ب أي + أب 


عند إنتفال المتجهة اومن" النفطة ن] الى 
النقطة 7 فان إحدائيات هذه المتجهة تتغير 
طبقا لهذه الرابطة: 





1[ 04 للم 1-- رق 


يجب تعين كل من /, و "1 في النقطة []. مع العلم إن قيمة أي قليله جداً. 
أول تقريب ,17 من خلال متتالية تيلور في حساب التكامل و الإشتقاق هو: 
يلقت بن 
ع اللي 


الإنتقال الموازي للمتجهة /1, من النقطة 7 الى النقطة [] هو عبارة عن: 


1 تلم 17 
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في هذه الرابطة يجب تعيين كل من 47 و “4م و 10 في النقطة 8. 
نضع كل من ]1 و 111 في الرابطة 1[ نحصل على: 





1 اع ”ىر رح 1[ قر 0 1 2 
0 6ل ل 1- 9 ممح “لم 1 -- مرق 


تكامل هذه الرابطة حول المنحن ©. 


0 ش 0 
20041 - رتل ]) + 04 ل فل 18د ارخ 
06 6 





قمنا بتبديل الدليل وو + في العبارة الأولى داخل القوسين. التكامل حول المنحني ') يستطلب: 
14-0 
0 


يلاق 4- - أن لاق و 
60 6 
نستعين بهذا التعريف: 
وات - 4ه واي + ! - أن 
26 


000 01 ا 2 1 
0 214 2 - رو لي 1) - ل 





العبارة داخل القوسين ليست تينسورء لحل هذه الأشكالية هنالك قضية نغض النظر عن إثباتها و نكتفي 
بنتيجتها بخصوص هذه المسئلة و هي إمكانية إستبدال الدليل عا و 1 إذن: 





كام قر 0601 1 1 
»ليج - ير" 1ر1) - امك 
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من جمع الرابطتين الأخيرتين و إحتساب هذه الرابطة “ام - “يم نحصل على: 


“017 ,611 : 
7 1 2 1 1 تت م 
عر أ 0 رن لان د مل 


1 
0 
مم “يرم كال 





الآن أصبحت العبارة داخل القوسين تخالفية التناظر(5126587-59:1761110) للدلائل ع1 و 1 إذن 
الرابطة: 





1 061 61 1 د 2 
14 6 0 1د ل ) 


هي تيذ رءثم 50300 : ير 1 يث: 


1 
ا 8 





061 0601 مرحو 3 9و 1 
عم 6ب. عار 1ت كنآ 0 


1000 اياون 28 » بالنسبة الى 1 و 7 نحصل على تينسور ريتشي 1 أي: 


0 
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بعض أهم معادلات النسبية العامة: 


أهم معادلات النسبية العامة لمترية بهذا الشكل: 


تينسور ريمان 


تبذ ر ريتث : 


2 


تينسور أنشتاين 





عبد 583 
1 عار رآ 20 
سد لاع و اتدك ددر - “5ك 
1 
م 
5 كل آل 0 
كس لون كلام للم رع لم 
ا ا ال ا د 
0 للم 
فلا مرا لل عقة 2 نم 
17 /ى ع1 7ى تكبرح تبرق 1 
1 2 
6 
أو در 
1 2-8 
م م-- .ىز - 60 
نز 


هذه التينسورات هي بمثابة الهيكل العظمي لنظرية النسبية العامة» و من خلالها يمكن حساب: 


إنحراف الضوء عند مروره قرب كتلة ضخمة. 
تقدم نقطة حضيض الكواكب. 


إنزياح الطيف نحو الأحمر. 


بناء نموذج رياضي للكون (على سبيل المثال نموذج فريدمان). 
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مراحل طرح وحل و البحث في مسائل النسبية العامة 
- تعين مترية الفضاءء و كتابتها في نظام إحداثي مناسب كالإحدائي الكروي أو القطبي أو 
الكارتيزي. الأفضل أن تكون هذه المترية متناظره و ذلك لسهولة المحاسبات» و كذلك ترضي 
الخصائص الهندسية و الفيزيائية للفضاءالذي نريد البحث فيه» يمكن فرض هذه الخصائص قبل 
بدأ الحلّ أو فرض معامل ذات متغيرات نتوصل لقيّمها و الى روابطها بعد حل المعادلات 
الإشتقاقية أو الجبرية الحاصله. 


- تعين متغيرات المترية» مثلا إذا كانت الإحداثيات كروية يجب تعين م و © و / و إذا كانت 
رباعية الأبعاد تعين بعد الزمان + و إذا كانت الإحداثيات كارتيزية يجب تعين المتغيرات 2 و 
و > و] و هكذ.ا مثلا الإحداثيات الكرويه رباعية الأبعاد بهذه الصورة: 


بح بح بح ابح 
ل | 


1 
2 
3 
4 


7 
0 
9 
1 


- تعين المعامل 2 للمترية /:ك'م«كى.ج - 462 ٠‏ الأفضل أن تكون المترية قطرية و ذلك 


لنديؤلة التجحاسيات: 
0 60 0 وبع 
0 0 ووع. 0 
0 ووه 0 0 
بع 0600 0 








تعين علائم كريستوفل :11 المخالفة للصفر. 
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- تعين معادلات الجيوديسي لهذه المترية. تمثل هذه المعادلات مسير المتقاصرات في هذا الفضاء 
سواء منحنيات متناهية أو غير متناهية. في بعض النماذج الكونية تمثل هذه الجيوديسي مسير 
حركة الكواكب و الأجرام السماوية. 

- محاسبة تينسور ريمان 


0 في بعض المتريات الأفضل محاسبة هذا الشكل من تينسور 
ا 


زيمان: ,يس 6:واذلك لسيهولة المحاسيات من خادل هذا التينسون. 


- محاسبة تينسور ريتشي 1 » من تينسور ريمان يمكن محاسبة تينسور ريتشي. لهذا التينسور 
أهمية بالغة في نظرية النسبية العامة و ذلك لأنه يمثل معادلات حقل أنشتاين. من تساوي جميع 
معامل هذا التينسور مع الصفر نحصل على مجموعة من المعادلات الإشتقاقية. يُعين و يُعَرّف 
الفضاء من خلال هذه المعادلات. كذلك من هذه المعادلات يمكن تعين معامل المترية في حال 


كانت بصورة متغيرات مجهولة» كما هو الحال مع مترية شوارتزشيلد. 


- محاسبة سلميّة ريتشي 1 » تمثل الرابطة أو القيمة التي نحصل عليها من هذه السلميّة تقوس أو 
إنحناء الفضاء» سواء كان سالب» موجب أو صفر. كذلك من خلال هذه السلميّة يمكن محاسبة 
- محاسبة تينسور أنشتاين 4 » تكمن أهمية هذا التينسور في الفضاء الذي تتواجد فيه المادة» 


كالفضاء الناتج من مترية روبرتسون - واكر. 
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نموذج رياضي لروابط النسبية العامة يمكن تطبيقه على الحاسوب 

العمليات الحسابية على هذه التينسورات مملة و متعبة» و لكي نتمكن من حسابها نحن بحاجة الى نموذج 
رياضي يختصر المحاسباتء يقلل التكرارء و يبسط الرابطة و يختصرها. 

النموذج هو بهذه الصورة: 


نكتب معادلة مسار الجيوديسي في فضاء النسبية بهذه الصيغة: 


001 و2 و0[ ,16 )10 + 20 2 لل ,)0 + 2 2 لل )6 + 22001 ,) - 01 


ب - (2,1 ,نز ,36 )0 
0 - (0,ة وف[ :3 
لك 
ا 00 


الكققف و قلت عدو ار ايطابية :اقفن 


7ل + 2ج00) + “برل + تيرل ل - ول 
1 
00214 
1 
028 
1[ _ 
5-96 
1 _ 
020 


0 


/ 


4 


تستنتج علائم كريستوفل من هذه الرابطه: 


1 
( رقت برج 8 28 50 1 3 1 
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للتذكير نكرربان: 
0 
2 -ي8 
628 
6ر6 ل 


في هذه الروابط يمكن ان يكون + - امم و كذلك برج - 2ج (الأعداد هنا ليست بمعنى الأس). 


علائم كريستوفل 

في الصفحة السابقه عرضنا كل الروابط التي يمكن من خلالها حساب قيّم علائم كريستوفل لكل 
الحالات. الأستعانة بالحاسوب و من خلال برنامج بسيط مثل 48.آ7]41 أو (72]4104[7 أو 
142515 أو من خلال برمجة بأحد البرامج» يمكن حساب هذه المعامل. كذلك كتبنا صورة مبسطة 
لبعض معامل هذه التينسورات يمكن محاسبتها أو تعين قيّمها أو علامة قيّمُها من خلال هذه البرامج. 


يجب لا ننسى إن في معادلة الجيوديسي محرو م -ىر ع. 


0 > 1و ل ه- - 1 و بلا6 - ,و1 د ي80-- 15 
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يك 
01 02 
0 0 
0 ع 4 0 
20 
مش 6 0 
20 
0 0 
كك 
01 02 
8١ 0‏ تند 
07 
مش 6 0 
017 
0 ات 
204 
0 )حت 
017 
د 
01 02 
مجة.م ع4 
02 01 
مش 6 0 
20 
مش 6 0 
0 
مة.م ع4 
02 01 
مك 8 م4 
01 02 


ا 


إحع 


احج 
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تينسور ريتشي: 
0 
1 1 
الاج دل 
11 
ير 
مما لامر 


أحد معامل تينسور ريتشي: 


مدا ٠‏ ,)6 + مك 0+ امك 6 -: 1711 
0 2 58 
2 4 ْ 2 4 ْ 2 4 ش 3 
تاها اتام درسم 


الهس يض 
ا ا يه 
اا اسار م اسه 


111 :- 7711 + 7712 - 19713 - 177714 - 17715 - 77716 - 7 
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معامل آخرلتينسور ريتشي: 


دا لما ٠٠‏ مثا ليها ٠‏ سلطا [ميان ..-» 
07 0 07 0 لال ال 
اجاح ل ب سر رح مس ار 
017 54 017 0 0 07 0 017 
عدد المعامل المستقلة في تينسور ريتشي هي 10 معاملء و هو قانون حقل الخلاء في نظرية النسبية 
العامة شريطة أن تكون كل من هذه العشرة معامل تساوي صفرء هذا ما فرضه و طرحه أنشتاين عام 


5 أعطى هذا القانون نتائج صادقة و صحيحة في إنحناء الضوء و أثر دوبلر و تقدم حضيض 
الكواكب. 


تينسور ريمان: 
1- 111+ 17 14-14 


17 ري 1 1 1 


4 1 


6م16 عر 5 و مالل 


اح اداح )1 ح 1 
ممالل حملللا لالر 06 حمالم 


0 


- + + ور 
ماعلم م حمالم 
0 > بووو1 


نا (مثا ١‏ (منا (مثا.»-(مثا ه٠٠‏ (من)ف] !دده 
(-:(دنا لا «٠‏ [(مثا(منا لم٠‏ (20)-(مت) ده 





(0س. قن 4١‏ + (كبس . 4١ )8 ١8‏ + لفبس. قى) 4١‏ + (قب بو 8) +4١‏ (2س ونه) +4٠‏ لاس 8 4١)‏ دبعم 


تاج5 أاعع81 


81 


- 


يمكن تعين تقوس أو إنحناء الفضاء من خلال القيمة السلمية لتينسور ريتشي: 


5 


2 


2 
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جلال الحاج عبد 


591 
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تينسور أنشتاين: 


لالحنا لزن فنا »0 
افيا » ا فنا هنا فيا» انها فنا اهلجا زا 
نافيا » نا فنا نز فنا اها فنا فنا نا لذ .:. 








لمحاسبة معادلات خلا أنشتاين يجب تعيين كل معامل هذا التينسورء من ثم أستنتاج الروابط من تساوي 
هذه الروابط مع الصفر( هذا التينسور هنا بهذا الشكل لفضاء يخلو من المادة). 
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مبدأ الكوسومولوجيا ع[مرعسةرط 1هءنع010مروه© ع1 

لهذا المبدأ أهمية كبيرة في نظرية النسبية العامة و يمكن القول بأن أهمية هذا المبدأ في النسبية العامة 
كأهمية مبدأ ماخ في النسبية الخاصة. يشترك هذا المبدأ من حيث المفهوم مع بعض مفاهيم مبدأ ماخ إلا 
أن حالته الأفتراضية تضع الكثير من التحفظات عليه » فهو ليس كمبدأ حفاظ الطاقة» و لا تشجع 
الأرصاد الفلكية على تركه. 


بمقياس واسع جداً ينص هذا المبدأ على أن: الكون متجانس و موحد الخواص. 


النموذج الكوني الذي يمكن الأستناد عليه هو أن نفرض الكون عبارة عن مجموعة لا متناهية من 
المجرات منتشرة في الكون و بنسبة متساوية و تبتعد كل عن الأخرىء يمكن أن نستنتج من هذا النموذج 
بأن جميع المجرات ذات نسبة متساوية للكون كله. يتنافى هذا النموذج مع فكرة عالم متناهي في فضاء 
لا متناهي. في هذا النموذج لا وجود لمراجع عطالة منتشرة كما هو الحال لمراجع العطالة في النموذج 
النيوتني المنتشرة فيه الى ما لا نهايه. التجانس و وحدة الخواص الكونية الموجودة حولنا أحد الدلائل 
على هذا المبدأ لكن من الصعب الأدعاء بأننا في المكان المثالي من الكون. 


هناك نسخة كاملة من هذا الأصل و ضعت عام 1948 تنص على (الدوام) أو تجانس الكون ليس 
فضائياً فحسب و إنما كذلك زمنياء بمعنى أن متوسط ظاهر الكون في كل زمان متساوي. ليس هناك 
بدآية و نهاية للكون! عندما يتوسع الكون لملا الفضاء الناتج يجب أن توجد مادة كافية لملأ هذا الفضاء 
الفارغ. تتعدى هذه العبارة قانون حفاظ الطاقة لكن ليس بمقياس واسع و إنما حدود ذرة هيدروجين 
واحده في كل 60 كيلو مترمكعب من الفضاء في السنة. نالت هذه النظريه شهرة واسعة لكنما الأرصاد 
الفلكيه شككت بمصداقيتها مما أجبر حتى مدافعيها بالتخلي عنها. 


مبدأ الكوسومولوجيا أو صيغته الكامله أو أي فرض آخر مشابه» عنواين لنسبية الكون» لذلك يمكن 
اولع 20 ك3 درق كؤنفة اسشدة علي كيذه المياذا هر تطور يه مويك كن درفت لني يانه ك1 
نظريه فيزيائيه مع مجموعة من التحويلات التي لا تغير قوانين هذه النظرية. على سبيل المثال 
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للفكقافك أرقي ارصح سر لزان الميئة سوه يت سة مكدو باكر الشركة 
لوقي نشدي العاية وى اشترية ينبواج تخويلات :هد اولكوت الكارم اللكريية لاخر هي 
نسبية تناظرات مختلفه لكون واسع جدا. حتى النظريه التي تصدق في فضاء إقليدي مطلق شريطة أن 


يكون ذلك الفضاء متجانس فهي نسبية مجموعة من الدوران و الأنتقالات. 


التعريف الأساسي للتجانس في هذا المبدأ هوء مجموعة الأرصاد الكونية للكون من مراقبء» هي نفسها 
التي يؤديها مراقب آخر. الأرصاد التي نقوم بها نحن على الأرض (مثل توسع الكون و كثافة الكون) و 
هذه الأرصاد نفسها يقوم بها مراقبين في مجرة أخرى في زمن رصدها متكافئة. يسوقنا هذا الى مفهوم 
آخر وهو الزمن الكوني. 


أحد نتائج هذا التجانس هو وجود لحظات مطلقة للكون كله؛ إن كانت هناك تغيرات في هذا الكون 
المتجانس فكل نقطة تعمل عمل التزامن. ننتخب مبدأ الزمن لساعة المرجع في زمن تتساوى فيه كل 


الأرصادء في هذه الحالة نتائج هذه الأرصاد هي للزمن الكوني ‏ » هذا الزمن الكوني هو في كل مجرة. 
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أهم مفاهيم المترية في نظرية النسبية العامة 

أحد أهم موارد أستعمال مترية الزمكان هو محاسبة مسير الأشعه الضوئية» هذا المسير عبارة عن 
متقاصر أو جيوديسية هذه المترية. كذلك من خلال المترية يمكن تعين نوع الفضاء و تقوسه و محاسبة 
حقل جاذبيته. تتم هذه المحاسبات من خلال تينسور ريمان و ريتشيء و الأهم معادلات حقل أنشتاين 
سواء في الخلا أم في حالة تواجد المادة في حقل الجاذبيه. سنبحث في هذا الفصل بعض أهم أنواع 
المتريات التي طرحت في نظرية النسبية العامة. 


الضورة العامة لمترية في فضناء زمان اهي: 


ب03ر110 +٠١‏ ج0١‏ .+ 80:01 + 401 - “يل 


المعامل 4 و 8 و غيرها هي توابع من و ,< و و و غيرها. لكن في حقل ساكن الحالة الخاصة لهذه 
المترية هي: 
تمن - 17ل - ول 


في هذه الرابطة 02 هي - 2462 و 1ح 1 و 2 و 3 فمثلاة 0 - ,حك - رجه - ,حك 
فاتخطوظ العالفطة لوق المقرن قي 
2 - :ول 


20 


إذا كان م هي جهد حقل جاذبيه و © م2 -4 إذن: 


230 
2 
تىل - 2ل “2 وث - دول 


في حقل ضعيف معامل هذه المترية متساوية. 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 96 


و 
إذا أستعملنا هذا التقريب >7 +1 © 6 في هذه الحالة لحقل خارج الشمس -2©/>0.510 
0 0 


و 








من هذا تصبح معامل الإحداثية 020/2 تقريبا تساوي واحد وهذا بمعنى أن الزمكان حول كتلة ضخمة 
مثل الشمس تقريباً منكوفسكي أي: 
بل - تل - نبول - 12لوت - دول 


من خلال مترية منكوفسكي و مترية شوارتزشيلد سنطالع الأرتبط بين فضاء منكوفسكي و فضاء 
شوارتزشيلد» و ذلك من خلال هذه التحويالات: 


'7طماه كل - ع 2-7 لاعدبر 7طومت ك2 دعر 
إذن: مها - > “او اتير 
كذلك: 
7-1 تطومه - 7 “تاومء 
رف +ع - اه ج (062) - 4 


7017 لطصنو 27 + 10241 ططذة 7 طاومه 216 + '1 “داوم 012 - تين ج 101 طلهذة 6[ + 1076 طاوم» - مرك 
7077 تطومك © + 0241[ طصذة '[حاومء 216 + 7 “طصذة 4162 - 12ل ج 1 1طاوم» ]ع[ + 1076 طهذه - ال 
إذن: 
7073-7 ح تيل - 12ل 
7 012-073 -0072ز - *ول ج 2ل - “برل - نيول - 1ل - *ول 
7--0[73 -12ل0 -072: - *ول 


هذه مترية منكوفسكي في فضاء (2,7,2,7) رباعي الأبعاد. 
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مترية شوارتز شيلد هي: 


2 
0 
1ك 


1 
7 





+2 )00 + 17 | 1 -_ [7 


نحصل على: 


597 


0112 - 


| *044 زو + ]| 2 مورت عند _ 5" 
28 27 


التقلدة !1220 عون قله غامس ةف هده المتوية 
َ ا 1 


إذا فرضنا 22] - 2 2,ر- 28-1 في هذه الحالة: 


1 


د 2 ج 71ل[ 2 - 207 جح 22]ز - 21-1 


نحصل على: 


072-72 - 292ل 28-1(71) -28-1(072) - *ول ج 072 - 0172 207-012[ - *ول 


في هذه المترية يجب أن تكون دم 


هذه صيغة أخرى لمترية منكوفسكي و قد لاحظنا الأرتباط بين مترية منكوفسكي أو فضاء منكوفسكي و 


مترية شوارتزشيلد أو فضاء شوارتزشيلد 


يمكن فرض هذا الشكل نموذج لفضاء كروسكال 2 وم ّ 
1015121>]. 
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إحدائية كروسكال هي: 


| 0442 510+ م0) 7 - (تعرل» 0 76 0 
في هذه المترية +1 تابع من 2-72 وتصدق فيه هذه الرابطه: 
تم - 8-1 2)| *2ه | 
تصدق هذه المترية في معادلات خلا أنشتاين» هذه المترية في النقطة 0 - 8 غامضه و إذا كانت قيمة غ) 
في كل لحظة ثابته فهذه المترية ذات تناظر كروي. في هذه المترية خطوط 45ج هي إحداثي 
كروسكال. 


نكتب هذه المترية حسب إحداثيات 1 و 12 أي: 


28 
- 072 ج 2 - ثر - (27-1) لت 
278 





7 + 7770772 ع شيل - 12ل 
إذن: 


2 


2 2ع 2 دم _ تورات اط _ ووب 1 حقلة_ و 
| *044 زه + 0 نووكت - ورك - نوو 


هذه المترية متكافئه مع مترية شوارتزشيلد (و النقطه الغامضه أو) أفق الحدث في هذه المترية هي 


انفده “نم تفيدق شام لمتروة قل مها لاك بهلة شقانن 
7 : 
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معاد لات أخلا أنشتاين هي 0-,,,, # إذا كان الحقل غير فارغ و هناك مادة في هذا الحقل في هذه 
الحالة زر # و تصبح معادلات أنشتاين بهذا الشكل بعد عور # سنبحث هذه المعادلات في 
الفصل القادم. 
المترية التي تصدق في معادلات أنشتاين لحقل غير فارغ هي: 

| :049 1ه + ]| #2 تمرقو لم - إل كن - “ول 


ا ل 0 
7 4 4 2 


|-١‏ (ه-م)مطجلد 7 - ورا 


0 “طذة ررا! - ربكا 


4 _ ضر بور ط1_مر ل د رار 
7 4 4 2 
اا ان 
في حالة بل كط ري 1 
8-- لم 
"راح ار 


تمرخ -1ح ('ا + ]) ثم 


نفرض - بو 


2ل -1- (يه") - 'بن" ديم 


هذ الحوات يدق فى معادلاك الشتابية وادوور جرفي هده الوربطة ورتايت التكافل ».ثم تحضل 


عل.هذه المتؤاية: 
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مدار الحركة في فضاء هذه المترية تقريبا أشبه بمدار نيوتن في جهد مركزي ا -م 


7 


في حالة سعي 20 نحو الصفر أي 0 ج , تصبح مترية هذا الفضاء بهذا الشكل: 
1- 
| 044 “منو+ :00| *- ترق [ مط مهز تمطد)- تل 


تعرف هذه المترية بمترية دي سيثر (7ع51 »1) في القوانين الكونية كشفها عام 1917» و الفضاء 


الناتج من هذه المترية هو فضاء دي سيثر. تمثل هذه المترية فضاء شبه كروي ذو تقوس قيمته م 


هذه أشبه بمترية شوارتزشلد لكن النقطة ا هى أفق الحدث فى هذه المترية . فى حالة 0 ع 7 
5 : : : 


يصبح مبدأ الإحدائية (نقطةغامضه أو) أفق الحدث لمترية دي سيثر. 


إذا كانت المعادلاات 0 تراير 7 هي الحاكمة على فضاء فارغ في هذه الحالة فضاء دي سيثر هو 


البديل لفضاء منكوفسكي. 


المترية الأخرى التي سنبحثها هي المترية الناتجة من نموذج ميلن »72111 الذي طرحه عام 1932. 
يستند هذا النموذج على مبدأ الكوسومولوجيا (الكون متجانس فضائيا و زمنيا) في فضاء فارغ 
منكوفسكي رباعي الأبعاد مع غض النظر عن الجاذبيه لمجموعة لا متناهية لذرات عديمة الوزن و 
الحجم؛ ذات سرعة تنتشر في كلّ جهات الفضاء. تنتشر هذه الذرات من مبدأ الإحدائي 0 في المرجع 
(1,2,4 ,)5 بسرعة أقلّ من سرعة الضوء. يمكن فرض هذه الذرات المنتشرة بكرة غبار لا حدود 
لها و سرعة توسعها تساوي سرعة الضوء. يصدق قانون هابل في هذه الكرة و الذي ينص على 


تناسب السرعة و الفاصلة. حدود المادة في هذا النموذج أشبه بصدر موجة 525612016. 
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101 
لأستنتاج هذه المترية نبدأ من مترية منكوفسكي في ,/7 
| 0442 1+ ]| أ شرل - لت - “ول 
الفرضيات: 
الزمن الكوني + و م إحداثية جديدة ( ليست الكثافة) و - », 
: / 
للاطماوء0 م7 و اتوم 1-2 وى لاططاة-دم 
إذن: 
1 
ا 7-1 
1 
- م2 
1 
0 
نضل من هذه الروايط الى المكززية التالية: 





8 
016 “ماو + 2)007م + - م 2 تجوت - “ول 
7+ 


إذا فرضنا أن الزمن الكوني ثابت يعني 0 -<02 إذن: 





2 3 2 “م4 د 
( :000 طلو+ 06) 7م +2 1 ع - كول 
0 


العبارة داخل ( ) تمثل فضاء ذو تقوس ثابت أي 1- - رفي نفس الوقت تمثل 02 فضاء تقوسه 
1 


2222 
© 





(ضرب مترية ما في عامل ثابت مثل 4 يؤدي الى أزدياد كلّ معامل هذه المترية بنسبة 4 و نقصان 


تقوس فضاء و لحري بسي ب ) 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 102 


1 


6 


دح كر 





إذن نموذج ميلن عبارة عن فضاء ثلاثي الأبعاد ذو تقوس سالب و ثابت 


آخر مترية نتناول بحثها هي مترية روبرتسون واكر ح1تاعجط ,ععل2-11721ه5ادء 100 


1 نصف قطر دائره في فضاء شبه إقليدي رباعي الأبعاد و1 ضريب 
وجل + بيلك + ول + / - “41 
0جم و1+ديم 22ح ترم رم مر بتر 

/ 


+ 7ج + 2ج + 07 - 0415 





1 1 
7 - 3 - رع 182 - - قد جد 127 - ح ورد تر ور نر 
1 1 


“( ند + وك ينة + 3ك ) - 7 7د ج ( تكد + ك3 + :00د )- ح ,43د 


ه١‎ _ 343: 4 +0“ 


1 ل 
12/7 _- 
1 
إذن: 
1 *(43 بن + ,0د + :3ك :3) 


+ 2و1 + 3ج + 07 - 0415 
1 3 2 1 
7 12/3 _- 

1 


280 05 7ل حت ود 
002 0 اد 107 ح رد 


09 17 ح بد 
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0 تا “7ل + 0060 05» () وم» 7ع[ - :007 أ 0 12605 - جك 
0 نا () 5م 17 - 000 05ت () مذو 17 - 007 511 0 مأو عل - يويجك 
87 اد 17 + :007 12605 - بوك 


نضع هذه الروابط في المعادله 1[ نحصل على: 


0 
2خ -1 





(0002 تمنو 2 + 2002+ )7 - 012 


في هذه الرابطه 272 مستقله عن الزمن 


أستنادآ على مبدأ الكوسومولوجيا بأن الكون متجانس (20115ع8 0مطمهط) و متحد الخواص 
(©1م1500) في هذه الحالة: 4/2 - 24/2 - 462 » و نفرض بأن الكون يتسوع و هذا التوسع تابع 
للزمن أي: )5 ج 7 إذن: 


00029 نمو 2002+ )722 تروت د دول 





0 
2نم -1 


تُعرف هذه المترية» بمترية روبرتسون- واكر 
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قانون الجاذبيه لأنشتاين 

طبقا لقانون نيوتن في الجاذبيه أن حقل الجاذبية الموجود في أي نقطة من الفضاء تعيّنه الكتلة أو 
بالأحرى توزيع المادة الموجودة في في ذلك الفضاءء لذلك يمكن تعين تينسور يقوم بربط المادة بحقل 
الجاذبية. أولا يجب البحث عن تينسور يربط توزيع المادة بإحداثيات الزمكان» ثم ربط ذلك التينسور 
بتينسورالجيوديسة. التينسور الذي يأدي هذه الوظائف هو تينسور الطاقه - ممنتومء أستنادا للنسبية 
الخاصة هناك تكافؤ بين الطاقة و الكتلة لذلك يمكن القول بأن جميع القوى لها تأثير على حقل الجاذبية 
بما فيها الطاقه الكهرومغناطيسيه. 


أستنادآ لقوانين نيوتن إذا كانت م كثافة المادة الموجودة في فضاء فإن حقل الجاذبية في ذلك الفضاء 
يمكن تعينه من خلال دالة الجهد 0 التي تصدق في هذه الرابطه: 


1720 - 46 


34 2 2 
رجه - 7 0 0 د 
02 تر 02 


6 في هذه الرابطة هي ثابت الجاذبيه العام لنيوتن 


القانون الجديد للجاذبيه الذي نحن في صدده يجب أن تكون ,م4 -72 هي أحد نتائجه» و بما أن 
هذا القانون يضم إشتقاق من الدرجة الثانيه و كذلك حقل الجاذبية فيه متناسب مع كثافة المادة لذلك يجب 
البحث عن تينسوريضمٌ هذه الخصائص. تينسور أنشتاين يملك جميع هذه الخصائص و نكتبه بهذا 
الشكل: 


1 
1 - اقرع ج - ر1 
في هذه الرابطه م ضريب متناسب مع ثابت الجاذبيه العام لنيوتن» و هو تيذ و الظافهت نتوم. 


تنطبق نتائج هذا القانون على نتائج الأرصاد الفلكية للمجرات. 
الصيغه السلمية لهذا القانون هي: 
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1 
( 1- 1ر8 جك - ر1 


كذلك: 


من هذه الرابطه يمكن أستنتاج: 
لديم 
0 2 4ه 
إذا كان حقل الجهد السلمي لنيوتن في حقل جاذبيه ضعيف و ساكن في هذه الحالة: 
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حل شوارتز شيلد 
نبدأ من هذه المترية او المترية 


- (0002 تمذو + 162) 2 + رون - فيل 


هذه المترية ذات تقارن كروي و2 و5 توابع من + و قيمة كلاهما تقريباً واحد.» ونح سرعة الضوء 
في الخلأء 
المتغيرات في هذه المترية هن: 

#4 -ثو غنى ردني ور هدهو و غدنو 
هذه المترية هي لفضاء خالي من المادة» ماعدى جسم كروي مركزه منطبق على مركز الإحداثي. 
خارج هذا الجسم تينسور الطاقه - ممنتوم صفرء و تينسور ريتشي 0 -,# و هذا يستطلب أن تصبح 


لاه ل 38 الستسو و يناري الصف 
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علائم كريستوفل 
علائم كريستوفل ليست بتينسور و هي متقارنه بالنسبه ل1 و [ 
نحسب قيمة هذه العلائم من الروابط المذكوره في الفصل السابق و العلائم المخالفه للصفر هي كالاتي: 


0 1 
1 
20 
2 2-2522 
110-121 
كذ ك3 
1 
ا ل 
تنو 1!دتو4رآ 
27 
---11 
- وآ 
0 
3 3 
060 - 1< وآ 
2 لماع .لل 
80 اه - وآ 
0 
58# 10و د 12 
33 
2 
1 0 آم 
44 
20 


'4 و '5 إشتقاق بالنسبه للمتغير 

تبذ ر ريتث 7 لهذا المترية 

“دامر 
1 


0 
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إذن: 
0 0 12 71 
- ,ير 
7ه طم4ك 2ن4 م2 11 
1[ "مم لطر 
+ د ومظة 
ه 212 2 22 


5000 
89 هأذ وو - و1 


تقوس فضاء أو أنطواء الفضاء لهذه المترية هو: 
(1لاع د 


ل ل ا ا 5 


2م مين عرثن «طهت ط5نن2 2و2 5م 








في قانون الجاذبيه لأنشتاين جميع معامل تينسور ريتشي تساوي صفرء أي: 


5 0 0 012 "5 
مس طمك شيع 2 
1[ "مم لطر 
00 
4ه 2ن2 205 
71 0 12 71 
- 0# 
نه ينه طه4 20 


1-0 
0 
نستنتج من الرابطة الاولى و الثالثه هذه الرابطه: 
0 طن + ان 


لهذا 


ثابت - 5. ج » (اي قيمه ثابته) 
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1[جه دنا 
1-0 


1[ج6 1 اا 
موجمر 


1- طه 


ل 0 
©ه 2و2 205 


(4 -]1)حه - 'ور 


مق تكامل :هذه الوابطة تحسل على 


في هذه الرابطه 11 ثابت التكامل» ثم نحصل على 


تصبح المترية لهذا الفضاء بهذا الشكل: 


2 1 


مرو -1) ته - 044/2 “ملو+ ]| كه 


0112- 





7 
7 


هذه المترية ذات تقارن كروي و عبر عن حقل جاذبيه خارج جسم كرويء مركز الإحداثي الكروي 
منطبق على مركز هذا الجسم. إحداثيات هذا الإحدائي هي (/,2,6) هذه المترية أو اوضعها 
شوارتزشيلد. سنثبت لاحقاً ان 11 متناسبة مع كتلة الجسم. 
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هك أ 001 
ب .تفرص ل -- 171 
© 
- © في هذه الرابطه هو ثابت الجاذبيه العام لنيوتن 
- 1/4 الكتله 
- » سرعة الضوء في الخلا 


النتيجه النهائيه هي: 


1 2--(02ل01 تماو< 0602) 12 :0ن - دول 


من تساوي معامل إحداثية الزمان لكلا هاتين المترييتين 1 و11 نحصل على: 


(/1-21) 2 - قوق 


و من هذه الرابطه /24© يبر نحصل على: 
© 


كانت وح د لا روود 


2 
4 





الحد الأدنى لقيمة + بمجاورة حقل جاذبية الأرض: 
كتلة الأرضص ج1072 » 5.9742 - /1 

3 

11 


ثابت الجاذبيه بج !1 6.67428»10 - 0 
ك1 


سرعة الضوء 2 ه45 792 299 -ع 
3 
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في حدود 9 ملي مترء لذلك يجب أن يكون شعاع هذا الجسم الكروي أكبر من 9 ملى متر كي تصبح 
قيمة الإحداثيه الرابعه أو بعد الزمان مخالفاً للصفر و كذلك ذو قيمه سالبه. 


ا ا الم 1/1 و مه 
4 


2-2 24 _ ىر '7'م _ 2م دم 
7 ترل ترثن تلن 2128 :208 ١ه‏ 
تكون النتيجه دم 
7 
شعاع الأرض 6378000 متر > + لذلك تقوس الفضاء الناتج عن حقل جاذبية الأرض أو كتلة الأرض 


حدود 0 ع6 


من بين نتائج مترية شوارتزشيلد نظرية الثقوب السوادءء حيث فيها نصف قطر شوارتزشيلد 
20/11 
حدامم 


62 
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مدار الكواكب 

قوة جاذبية الكواكب على الشمس تؤدي الى تباطئ تعجيل الشمس بالنسبة لإحداثي ساكن» إذا فرضنا إن 
الإحدائي يتحرك مع الشمس أضافة على حقل جاذبية الشمس و الكواكب هناك حقل جاذبيه ينتج من 
التعجيل في هذا الإحداثي. إذا فرضنا أن مركز الإحداثي الكروي منطبق على مركز الشمس و 
متقاصرة أو جيوديسية شوارتزشيلد هي التي تعين إحداثيات هذا الإحداثي» و جميع الكواكب حكمها 
حكم ذرات لها حقول جاذبيه ضعيف جدا يمكن غض النظر عنه؛ جميع المنحنيات في هذا الفضاء هي 
جيوديسية إحداثياتها زمان - مكان. 


نضع مقادير جح و6 من هذه الروابط ثم نحسب علائم كريستوفل. 
1 
ا 
1-21 حم 








00 
(27 )7 ش 
1 
يآ 
4 
1 
-- و1 
4 
4# 
2 )م 4 
(27-”)- حت رو 1 
0 - 1 


#0 “صنو (2 -م)- - 1 


0 0 طأو- - رد 1 


0 
1 0 - 271( 


نضع هذه الروابط في المعادله العموميه للجيوديسيه 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين 


النتيجه أربع روابط بهذا الشكل: 


كذلك مترية شوارتزشيلد 


ور - )تم 
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1 ل 1 2_7 
4 436 17+ 0 
ول كل عار 05 
2 
0 | 20577 عد كه 2 
0 و0 كل (27 -م)مم و0 
0 4-0 0 0 
و 05 م كول 
2 
و فك قكويموى 2444 44 
5 ك0 كل 05 م7 “كل 
8 01 0 2 27 0 
5 05 (27-م)م ‏ *دول 
2 2 مر 272 1 2 
- 0005 ماو 77ل 700+ و0 
211 
| 
4 


إنتخاب الإحداثي الكروي يتم على هذا الغرار بأن الكواكب تبدأ حركتها في الصفحة 2 -6 و في بدآية 


الحركه يكون 22-0 لذ 
3 


لك تصبح هذه المعادلاات بهذا الشكل: 


44 :24 4 
5 ده م7 ”كل 
“4 4 41 
5 05 (27-م)م ‏ لول 
و01 3 0 7 
1- 2 + 
0 ا 0 0-0 -1 
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نفرض هذين الفرضين م و #كاخرن و اتضعينا فى البغادالات الأولى :و الكانية رتعين المتفين) 
3 





ك0 
نه 
8 6 
217 رلن0 
عت لصتت ل حت 
(21 -م)" “له 
يعطي تكامل هذه الروابط هذه النتيجه: 
56 
172 ول 
0 
7 7,7 كل 
2 
فطع :22 دق كفي السشائلة حت ور 6 ال اد كت شرج 
ك0 ك0 0 7 


2م 
2 
الع ارونو ري كي ات 
7 3 


نحذف 1و بين هذه المعادله و المعادله 42> مر النتيجه معادلة مدار الكواكب: 





م كن 
2707 27 ورد تون يك به 
مكف +1 علدب 
7 7 0 7 40 7 5 
قي د تصبح هذه المعادله بهذا الشكل: 


2 
م لامشل يده 
99 
إشتقاق من هذه المعادله بالنسبه ل 0: 


4 
ل 7 د رو بك 


معادلة مدار الكواكب و السيارات في الميكانيك الكلاسيكي هي: 
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204 0 
د + 
17 00 
في هذه المعادله ]1 كتلة الجسم الجاذدذب (ذو الجاذبيه العاليه) وط سرعة عزم السياره بالنسبة 
لمحور الجاذبيه أي: 
لدف " 
01 


المعادله التي تشابه هذه المعادلة في النسبية العامة هي المعادلة دم 00 
2 3 
شوارتزشيلد فأن م - و لذلك المعادله .© - 44> بر هي تشابه هذه المعادله: 
7 كل ١‏ 
7 كن" 
7 


2 
لذا يوز - م و تصبح المعادله *وم,3 + ك2 - 2 بهذا الشكل: 


0 








| 6 0 
(سنستعين بهذه المعادلة في الفصل القادم لمحاسبة إنحناء الضوء) 


إذا غضينا النظر عن 2,ة تصبح هذه المعادله مساوية للمعادلة الكلاسيكيه بشرط أن تكون 


_ 1 





1 





3 3 


22 
0-0-0 
2 





62 


#» هي أحد معامل حركة السيارات و عطارد لها النصيب الأكبر من بين سيارات المنظومه الشمسيه 
أي 48 كيلو متر في الثانيه و هذه النسبه قيمتها هي 7.7107 قيمتها صغيره جدآ . 


204 0 
جواب المعادله الكلاسيكيه 7 ديد 0 هو: 
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[(005)9-0 2711-6 - 7 
في هذه الرابطه: 
- 014 دير وء خروج عن المركز (600621110167) و م طول الحضيض (08 102510106 














مم لاع طمعم) 
2 2 
هذا الحوات أشكة يحزاية المغادلة الناتهة مو التسيجة العامة 11 به كت فظا يسفن 
غض النظر عنه هو : 
2 ار3 0ه 
|(ه - 8)ومعء» +1 7 - 3111112 
المعاذلة الخهائئة: 
2 لرة لمر 0 
|( -8)ومع» +1 7 ل 


جواب هذه المعادله: 


م3211 
| 





|( ف)مندم +(6-0) ممه + | بك - 1 


من خلال بعض الروابط المثلثاتيه و غض النظر عن عبارة صغيرة جد هي 6502 و فرض 





0 غاروق تشيل الننهةه التعادله: 


7 -_ 271 +0 00904- 0-800(( 


لو قايسنا هذه المعادله مع المعادله الكلاسيكيه ((© -1+200504_- لوجدنا الزاويه مىم هي تقدم 
نقطة الحضيض لمدار السيارتء هذه الزاويه هي أحد نتائج النسبية العامة و التي أثبتت صحتها 
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إستنادا على هذه المعادله يجب أضافة طول الحضيض على الدوام طبقا لهذه الرابطه: 


0 3 3ن لكك م 


في هذه الرابطه: 


2 


3 
101 (وا"مسسس نر 


لكوكب عطارد: 
نصف قطر مدار عطارد حول الشمس (القطر الأطول) 
خروج عن المركز لمدا رعطارد 


إذن ٠:‏ مم70 5.01977510 -< وى 


“اعم 
احد راديان يسا 0 
واحد راديان يساوي 2ط 00 7#ت0)0) 


إذن: 


آ' (2.0626»106 )اا 
4 ح ‏ . 10071071 
20101101171 


3 
ك4 
ك1 





| لم ج بن 1ل دلر 





15.910" 
0- 6 


ل ووو ج79 299 د 
3 


اد كانقه يل الذر جه علي د انان 
71 


510 - مق 
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السنه العطارديه 88 يوم و السنه الأرضيه 365.25 إذن تقدم نقطة حضيض عطارد في السنه 
الأرضيه يساوي: 


0_5 
58 


في مائة سنه أرضيه يكون تقدم نقطة حضيض عطارد حدود 43 ثانيه. هذه أحد أهم نتائج النسبية العامة 


"1297 ح- "0.10354» 02 





و أكدت الأرصاد الفلكيه صحة هذه النتيجة. 
تقدم نقطة الحضيض فى القرن لهذه الأجرام 


عطارد 4040 
الزهره 8”.3 


الأرض 37.8 
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إنحراف مسير الضوء 
في فضاء تحكم عليه مترية شوارتز شيلد 
2 


0 


112- 





فرق رلك )توح نووم قو دزو قوو ته 
ّ,/ 211 


7 
يقطع الضوء الفاصله بين نقطتين في هذا الفضاء على مسير متقاصر أو جيوديسية أي0 - وى كذلك 
توصلنا لهذه المعادله في الفصل السابق: 


0 17 
+ 
0 [١ 


م حر[ لأن 0 - كك (راجع معادلات الفصل السابق وضع 0 - 25 ) تصبح المعادله بهذه الصوره: 


+ 








2 
- كك 
40 
لو غضينا النظر عن الطرف الأيمن للمعادله يصبح جواب هذه المعادله في إحداثي قطبي خط مستقبٍ 


بهذا الشكل: 

0 

7 

وين ثوابت التكاملء؛ إذا كان حقل الجاذبيه ضعيف فمسير حركة الضوء عبارة عن خطوط مستقيمه. 
فرضنا في الفصل السابق و لخصنا مترية شوارتزشيلد في صفحة الأستواء أي 0 - 6 كذلك نفرض ان 
مسير حركة الضوء بموازات الخطوط 5 م و هذا يستطلب 0 -م. نضع هذا الجواب مع هذا 
الفرض الأخير في الطرف الأيمن للمعادله تصبح: 
0 0 


0 7 


جواب هذه المعادله الإشتقاقيه (مع العلم بأن جواب خاص هذه المعادله (/ :2-6 ) هو: 
7 


057 0 
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9 ومه-2) 7+ لوم ل - 11 


211 و7200 
0 - 6005 6005 
7 0 / 04 


هذه معادله درجه ثانيه ذات جوابين الجواب ذو القيمه الأقلٌّ هو: 


211 
ومن 
4 / 


لذلك في إنتهاء هذا الشعاع الضوئي يكون 


لذلك إنحراف مسيرالضوء نتيجة عبوره من حقل جاذبيه قوي يساوي: 
0 
44 


فى هذه الرابطه لون إذن: 
: َ 


400 
0 





مقدارإنحراف شعاع ضوئي مماس لسطح الشمس عن مسيره الأفقي يساوي: 


كتلة الشمس 7 - 11 

سرعة الضوء في الخلا ل و45 792 299 - 
ى 
3 

ثابت الجاذبيه العام لنيوتن 0-0-7 ' 6.6710 -0 
83 


نصف قطر الشمس 69510 مر 
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3 
“10د 6.6710 »4 
85 


2 
61س 3 8 792 66 
3 


"1.75 - 1ه 8.5105 - 


أي: إنحراف مسير الضوء عند عبوره من على سطح الشمس يساوي 1.75 ثانيه من الدرجه. هذه 
النتيجه النظريه الناتجه عن هذه المحاسبات كانت مساويه للنتيجه العمليه الحاصله من رصد الضوء 


الساطع من كوكب قرب قرص الشمس عند كسوف كامل للشمس. تسمى هذه الظاهره بعدسة الجاذبيه. 
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إنزياح الطيف 

الإنزياح نحو الأحمر: يصدر الجسم المعتم الساخن طيف ضوني تتعلق شدة هذا الطيف بدرجة حرارة 
هذا الجسم لا تستثنى نجوم السماء من هذه الخاصية فكل نجم من نجوم السماء يصدر طيف ضوئي 
خاص به و بمكوناته وبدرجة حرارته. عند دراسة الطيف الصادر من بعض النجوم في مجرة درب 
التبانة» شاهد المتخصصين بهذا المجال» فقدان بعض ألوان طيف هذه النجوم كذلك شاهدوا إنزياح 
ألوان الطيف نحو اللون الأحمر. 


لو راجعنا ظاهرة دوبلر في أختلاف تواتر الأمواج الصادرة من منبع موجي متحرك لوجدنا أرتفاع 
توتر الموج القادم نحونا و إنخفاض توتر الموج المبتعد عنناء هذه الظاهره لجميع الأمواج سواء 
الصوتيه أم الضوئيه (الألكترومغناطيسيه) إذ كان منبع الضوء يبتعد عننا فهو ذو توتر منخفض أي 
طيف هذا المنبع الضوئي منزاح نحو الأحمر و إذا كان منبع الضوء يقترب نحونا فطيفه ذو توتر عالى 
أي منزاح نحو الأزرق أو البنفسجي . 


إذا كان الكون في حالة سكون ففي هذه الحالة مجموع الإنزياحات نحو الأحمر تساوي مجموع 
الإنزياحات نحو الأزرق بينما عملي سجلت الأرصاد الفلكيه أن طيف جميع المجرات منزاح نحو 


لم تفسر نظرية نيوتن علة الإنزياح نحو الأحمر في الطيف الصادر من النجوم حتى فسرت النسبية 
العامة هذه الظاهرة و أرجعت السبب الى حقل الجاذبيه » و نسبيا أطلقت على هذه الظاهرة الإنزياح 
نحو الأحمر بالجاذبيه (16051110 6135148610081©) ٠‏ و هي لو أن نجما ذو حقل جاذبية قوي يصدر 
شعاع ضوئي » تردد هذا الشعاع الضوئي قرب هذا النجم نتيجة هذا الحقل » عالي جداً » إذن هو منزاح 
نحو البنفسجي ؛ لكن كلما أبتعد هذا الشعاع الضوئي عن هذا النجم » قل أثر حقل الجاذبية عليه و بالتالي 
ينخفض تردده » يؤدي إنخفاض التردد الى إنزياح لون هذا الشعاع الضوئي نحو الأحمر. 


نظرية النسبية العامة لأنشتاين جلال الحاج عبد 123 


ساعة المرجع التي يقاس بها الزمن يمكن أن تكون أي وسيله ذات حركه تناوبيه منتظمه وغير متمايزه. 
إذا كانت 4 و 8 حادثتان بمجاورة ساعة المرجع و الحادثه 8 وقعت بعد الحادثه م في هذه الحاله 
إحداثية الزمن للحادثه 8 أكبر من إحداثئية الزمن للحادثه لم. 


نفرض أن 4 و 8 بدآية و نهاية حادثتان كذلك © و (1 لحادثتان في مرجع آخر. الرابطه الهندسيه في 
الزمكان بين 4 و 8 مساويه للرابطه الهندسيه بين 0) و (1.: لكلا هاتين الحالتين من الحوادث يتم قياس 
الزمان في فاصلتان متساويتان من الجيوديسه 05 » إذن: 


ك4 ]| 


(نله) 8 - 052 


يو إحدائيات حادثه في مرجع زمكان الإحدائيات عر و اشير واتير فيزيائيا إحدائثيات فضاء الإحداثي 
2 
المرجع و 5 عباره عن الزمن. إذا كانت الساعة التي يقاس بها زمن حدوث هذه الحوادث ساكنه 
16 3 
بالنسبه للمرجع ففي هذه الحالة 0- يقل - كيو - ليق لذلك: 
7 7د 1 “4 ) بيع - :ول 


في هذه الرابطه زع ع #ير ء إذن الرابطه للفاصله و التي + إحداثية الزمن في النقطه (!< و 6 و تج) 
شي: 


كر ل. |0 - و 
في هذه الرابطه و خياليه و ذلك لأن 09 بين فاصلتين زمنيتين خياليتين» و يمكن تدريج الساعه المرجع» 
بحيث ” -7 و ستصبح الرابطة بين الزمن 7 في الساعه المرجع و إحداثية الزمن ‏ بهذه الصوره: 


1 


افرع | -1 


إذا كان حقل الجاذبيه ضعيف و ساكنء في هذه الحاله يبع حسب الجهد السلمي لنيوتن 0 هي: 
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لذلك: 


1 +1 - لل 


إنتشارا لطيف الصادر من ذرة 3 يعتبر كساعة معيار» إذن الفاصله الزمنيه التي تناظر تناوب إنتشار 
خطوط الطيف الصادرة من ذرتين متشابهتين ساكنتين في مكانين متفاوتين متساوية. إذا كانت هذه 


تناويية كامله عدت إحذائية [لز مو وق لز ايدلة ا ترزو 217 ]بكرن لتحضيل خلنن: 
6 





7 9و + | . 2 1 | -47 


20 
نر 26 


4 1+ 20 
1 0 


نفرض إن الذرات في حالة تشعشع (أو ومضات ضونيه) في نقطة من حقل جاذبيه» و مغ إحداثيه 





زمنيه لقمة الموجه الناتجه من أشعاعات هذه الذرة و 3 إحداثيه زمنيه لقمة موج ثانيه و 1و و 
الزمن الذي يستغرق من لحظة صدور هذه الومضات أو الأشعاعات حتى وصولها لتلك النقطة من حقل 


الجاذبية» بما إن هذين المرجعين ساكنين فالفاصله الزمنيه من لحظة صدور قمة موج حتى و صولها 
لهذه النقطه ثابته» إذن: 
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, , , , 
من هذه الرابطه يتضح أن تذبذب هذه الذرة في هذه النقطة مستقل عن مكان هذه النقطة ويساوي 
الفاصله الزمنيه لتذبذب كل من هاتين الذرتين حسب الساعة الموجودة في مكان تواجد الذرة نفسهاء إذا 

كان و ولا تذبذب خطوط طيف هذه الذرتين في هذه النقطة, إذن: 





فخ عضن الأكمال الحيرية على هذة الزائطة:تصل ال 





2 20 
ل +1 و +1 
4 واه 2 جح 2 
سكف قبل ع 9 +1]> 
0 





في هذه الروابط قد غضيّنا النظر عن العبارات الصغيرة جداً كالعبارة ل 


إذن: 


ككف | - د 
60 


2 
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مثلة لذرة واقعة على سطح الشمس و أخرى مشابة لها على سطح الأرض في هذه الحالة: 





سرعة الضوء في الخلا و45 792 299 - 
ى 
3 
ثابت الجاذبيه العام لنيوتن : 0 6.6710 -0 
83 
كتلةالشمس - ,11 
نصف قطر الشمس ”6.9510 7 4 
كتلة الأرض جع “5.9710 - ,1 
نصف قطر الأرض 7 -م- تر 1 


جهد الجاذبيه 2016210121 01357118610281 عند نقطه في مجال (حقل) الجاذبيه هوءالشغل المبذول 


قفل ويعدة القتلد رم هذه لشفل لبالا قيال يعانه اقرف دم 





"6.2710 - __- ا 
2م ل جد 406 26 1 د ع ج : 
وا 2 1 1 _ 





1.90710-- - 
م 7 


و 
3 


هذه القيمه صغيرة جدا و لايمكن قياسهاء لكن لو أستبدلنا الشمس بشعري اليمانية فالنتيجه ثلاثين مرة 
أكبر من هذه القيمة و النتيجه تنطبق على نتائج الأرصاد الفلكيه. 
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معادلات الحقل عند تواجد المادة 


سنبحث في هذا الفصل الحقل في حالة وجود المادة فيه» ثم نستنتج معادلات حقل أنشتاين. معادلات حقل 
خلا انشتاين 0- ,1 أشبه لمعادلات لابلاس لدالة الجهد النيوتني في فضاء فارغ 4260-0 » لكن إذا 
أردنا أستنتاج معادلات حقل جاذبيه متأثرآ بالمادة أو الكتلة الموجودة فيه (يمكن أن تكون هذه المادة مثلا 
الكتلة الموجودة داخل الأرض أو الغبار و الدخان الموجود في الكون) في هذه الحالة نحن بحاجة الى 
النظرية النسبية العامة المتكافئة مع معادلات بواسون (015502م) ©مج4 - 26 (في هذه المعادله © 
ثابت الجاذبيه الكوني لنيوتن و م الكثافة). 


التينسؤن المكاسيا هو التيسيون ال :متعين للطقة 47/7:لأ يمكن التساوي بين كينسور شتفي ار 
مع تيذ ر تَغي 0 


نكتب التينسور .,,8. بصيغة لا متغير بهذه الصورة: 
ع 19 تلع مالع - النجز 


إذن: 

الاح اللمل 
في هذه الرابطة ع1[ ثابت و العلامة السالبه لتسهيل بعض العمليات الحسابيه ليس لها تأثير فيزيائي. أحد 
الأستنتاجات التي يمكن أستنتاجها من هذه الرابطه هي أستلزام 0- ”7 في الزمكان المسطح. بما إن 
الفضاء يتقوس جزنيا أثر وجود المادة فيه لذلك قيمة 1[ في هذه الرابطة صغيرة و يمكن غض النظر 
عنها في الزمكان المسطح. 


في الهندسه الريمانيه أستناداً على متطابقة بيانكي 


0 - | ليم نمع 


ع 
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في هذه الرابطه العلامه خارج القوسين هي التفاضل المطلقء و الرابطه بين التفاضل المطلق و 
التفاضل اللا متغير هي: 


718 9 
مك 1ك وه 
كام ك0 


إذا كان 0 - '/.7 يستلزم هذا 0 - 1 متطابقة بيانكي تستوجب .1 - ,./ 


إذن: 
-_-_- “ا ار 
هذه هي معادلات حقل أنشتاين التي طرحها عام 1915. إذا ضربنا طرفين هذه المعادله في .م8 


كذلك نستعين بهذه الروابط من حساب التينسور: 


سن 
"الي رح 1 
دلتاي كرونكر ,5 تعريفها بهذه الصيغه: 
مدر زا 1 
معد بر © ست 


4 -1+1+1+1- 6+ وو© + يرت + ,0 - 0 - ال 
نحصل على هذه المعادلات: 


لال 35 لارام 1 _ نالل 


7-7 ج 7 - 0+1+1+1 78-5 
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20-0000 


لذلك يمكن كتابة “747 - "يج 1 247 بهذه الصوره: 
2 


7لالج 4ج )ع 2 اللو 


من نتائج هذه المعادللات: 

1- في الخلا 77-0 و تصبح هذه المعادلات بصورة 0- "22 و هذه النتيجه متكافئة مع 
0 ح ك1 

2- معادلات هذا الحقل هي حسب ,م و مشتقاتها فهي غير خطية لذلك لا يمكن جمع نتائج هذه 


المعادلات: على سبيل المثال الحقل الكروي هو ليس مجموع حقلين كل منهما هو نصف كره. لكي 


طن الضويدة اقفر لعافالاتت للحن در امايق التعان دهن “كلاه 'السالة 1لا كعلية زو داق بأشاقة 
قانت كوي ليذه المحاالات. فى :هذا الكايث ينكن أن يكون سالجة:موحت أو ضفن 'يحضون هذا 
الثابت الكوني تصبح معادلات الحقل بهذه الصوره: 


كردن الور “ا اللو 
الثابت الكوني 8, مشابه الى 12 تقوس الفضاء و وحدته -! » إذا كانت قيمة 8/ موجبة فتأثيره مضاد 
111 
للجاذبيه. يمكن الأستفادة من هذا الثابت في نموذج كوني منبسط مع تعجيل. حسب التخميناتء القيمة 
المطلقة لهذا الثابت هي في حدود ل 10-57 >//| في المحاسبات اللا كونيه يمكن غضّ النظر عن 
11 


هذا الثابت. 


إذا ضرينا هذه الرابطة في در 5 نحصل على: 
44- 1 حدر 
وك ريط سس عن 
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( لع لج )يز اليم - الله[ 


في الزمكان المسطح و في غياب المادة هذه الرابطة بصورة: 
الاوز - اللوز 


كل فضاء تصدق فيه هذه الرابطه هو فضاء أنشتاين» و كل فضاء ذو تقوس ثابت هو فضاء أنشتاين 
لكن» لا كل فضاء تقوسه ثابت (سوى فضاء ثلاثي الأبعاد) هو فضاء أنشتاين. 
في هذه الروابط و المعادلات ع1[ هو ثابت الجاذبيه العام الأنشتاين و يساوي: 


5 870 


6 


1 





2 
ث5 2.07321043 2 ج 
271 


6 ثابت الجاذبيه الكوني لنيوتن وح سرعة الضوء. أثر هذا الثابت في حدود المنظومه الشمسيه قليل 
جد و يمكن غض النظر عنه. 


إذا كانت الكتلة في الفضاء عبارة عن غبار في هذه الحالة يمكن تعين قيمة الطاقة من هذه الرابطة 


م72 في هذه الرابطه نح سرعة الضوء و م الكثافة. 
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ديناميكيا الكون 

إستناداً على النظريه الشبه نيوتنيه 
قبل البدأ بالديناميكيا الكونيه لنظرية النسبيه العامه الأفضل أن نبدأ بالنظريه الشبه نيوتنيه لأستنتاج 
معادله و نموذج يمكن إنتزاعه لاحقا من نظرية النسبية العامة. 


نبدأ من معادلة بواسون ©0مم4 -8260 في هذه المعادله م الكثافه و هي دالة المتغيرفيها الزمن أي 
)م. نفرض أن الزمان الذي يحيط بالمراقب الواقف في النقطة 7 هو فضاء ذو تناظر كرويء» و 
لايمكن ان تكون 0 في هذه النقطة ما لا نهايه و جوابها هو ...+02 2جع+جم+» دم في هذا 
التساوي ى الفاصله في الفضاء الإقليدي من النقطة 7 », أو بالأحرى كرة مركزها النقطة 2. أحد أجوبة 


0 هي: 


-0-2 
3 
فعال لات" نيزن للحوكة الدوو نيدح كدق لال جرورم ا دتمت ذا فرضيقا: ام الفضتاء حول 
06 3 


النقطة 2 هو كره نصف قطرها ح و الكتلة الموجودة في هذه الكرة هي '1/2 لهذا “ممم - 11 إذن: 
11 _ 


2 
0 


دخ 





إذا فرضنا أن الفواصل في حدود المجرات و الفاصله من المجرة © الى النقطة 7 تساوي + في هذه 
الحالة الكتلة الموجودة في هذه الفاصلة من الفضاء ثابته و لا تتغير مع الزمن» لأن في حالة أنبساط 
الفضاء فأن المادة لا تدخل و لا تخرج من هذه الكرة و هذا أستنادا على قانون نيوتن في الحفاظ. إذا 
فرضنا أن الفاصله بين المجرة © و المجرة 7 

عبارة عن الدالة (م)7 هذه دالة متغيرها الزمن إذن: 
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2 , 
في هذه الرابطة 14م و دير هنا 5 ثابت فلكي و 364 الكتلة الموجودة في كره نصف قطرها 


7) 


لقد فرضنا أن جواب () حسب الفاصله ج بصورة ...+ ثىل دثى دى6 + عن -) و توصلنا الى 

الجواب مهم م2 -م, بما أن م270 هو ثابت لذلك يمكن فرض جواب آخر مع ثابت آخر كالثابت 
3 3 

التي لطي كا واه كوي - دم إذا أستعنا بأتفاقية الجمع أو التراكب و جمعنا 


هذين الجوابين سنحصل على: 


لقد فرضنا أن الفاصلة بين المجرتين © و 7 عباره عن الداله )8 لهذا م2 -م وان - / إذن: 


اث /01 
55 5 
3 7 








-- رج ال + 0م - - 3 








5 1 رمث 01/1 0 506 0 : 
نضرب طرفين المعادله “ودح زفي 2 رهذا العيزب بغياره تعن تكامل) ,بع العلم أن 


3 
(*8)- 288 و (ه)- ع2 و 24-2 نصل الى: 
ع “لالت 2011 _ رد 
1 3 
00 
في هذه الرابطه 2ع/- ثابت التكامل إذا فرضنا أن 207 -© نصل الى هذه المعادله: 
7 مث )0 و 
2 1 ٍَ 1 
46 3 7 


تعمدنا في هذه المعادلات بالأستفاده من ثوابت خاصه و ذلك للتوفيق بين هذه المعادله و المعادله التي 
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» إستناداً على نظريه النسبية العامة 
نبدأ هذا البحث بمترية روبرتسون - واكر 
في هذه المترية 71-م/ و 0-/ 
0017 تصنو 12() 77 -82002) 72 - دن ل _ وت - دول 


2 
-7 


معادلات حقل أنشتاين لهذه المترية: 


الل د اللي ار + “ا الل ري © 








2ج -1 10 
5 جب مه 0 ح رع 4 
() 21 1-1 
2 7 2 2 
021 2 2284 8ح ور - 18 
1 - 22 2 
20 2 'طلذ 0(7) 1 - ريع - 0 
للدم - برب -< ا 
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إذن: 


كذلك يمكن: قو اجعة الما الثامن: 


إذا كانت 17 # /م في هذه الحاله خيرة6 كذلك م25ع-7 (في هذه الرابطة 1 الطاقة وح 


سرعة الضوء و م الكثافة) إذا وضعنا هذه الرابطه و المعادلتين أعلاه في قانون حقل عام أنشتاين 


870 
مم1 -- - © 
0 
ل ” 0 500 : م تيم 26 
الطرف الأيمن في هذه المعادلة هو 29 قيمة الضغط 7 صفر 8-0 0 


إذا نقصنا المعادله الثانيه من المعادله الأولى نحصل على: 








35 
ع ع م ل 
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إشتقاق الطرف الأيسر يساوي 162482 - تم + 2ج + ج28 


5 م ثم 26 . 0 
نضرب طرفين المعادله 0-/ ار ع في 00م نحصل على 


2 
70خ م 1+ 7 ا ل ا 
8 عر عمل 


الآن يمكن أن نستنتج أن تفاضل الرابطه ‏ ©0نثّ يساوي صفر إذن تكامل هذه الرابطه يساوي عدد 


ثابت مثل © أي: 








0 [| 0 50 5 


ْ 5 
إذا و ضعنا هذه النتيجه أي وك فدات في المعادله ل 4 4 نحصل على: 
2 6 





_ العف 0 


10 
1 3 


م 
هذه هي المعادلة الإشتقاقية لفريدمان و قد تمكنا من إستنتاجها من النظرية الشبه نيوتنية و من نظرية 
النسبية العامة. تمثل هذه المعادله حدود النسبية العامة في النموذج " الغباري" لروبرتسون - واكرء 
لسنا هنا بصدد حل هذه المعادلة و البحث في نتائجهاء يمكن مراجعة المصادر للتعرف على هذه 
المعادلة و أجوبتها. في نموذج فريدمان هناك نتائج شيقة للكون يمكن إستنتاجها من هذه المعادلة و 
حلهاء كذلك يمكن مقايسة ناتج هذا الحلٌ مع النموذج الشبه نيوتني. 
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في النسبية العامة ثابت التقفوس/ هو بديل الثابت النيوتني / "للطاقة" في معادلة فريدمان. في جميع 
النماذج النيوتنية يفرض إن الفضاء مسطح أي 0 - ت, » لهذا فالنموذج النسبي العام الوحيد الذي هندسيا 
يشابه النموذج النيوتني هو النموذج الذي فيه 0 -6. نماذج النسبية العامة التي فيها 1+ -/ تشابه 
نظائرها النيوتنية التي فيها 71-/ هذا التشابه هو تشابه موضعيء أي الدالة )72 لكلا هذان 
النموذجان مساوية أما فضاء النسبية متقوس. من مقايسة هذان النموذجانء إذا كانت الطاقة الكنماتيكية 
المحلية أكبر من طاقة الهروبء في النسبية العامة تقوس الفضاء سالبء وإذا كانت أقلّ فتقوس الفضاء 
موجب. إستناداً على ثابت هابل؛» طاقة الهروب متناسبة مع الكثافة الكونيه؛ لذلك ناتج الكثافة العالية هو 
كون مغلق و ناتج الكثافة القليلة كون مفتوح. 
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المثال 1 
المظلوبيةيترية كلاق هذه المتطوح: 


10 011ط1ء م117 
مجسم مكافئ هذلولي 


202110 





دم )!ده 
2 2 
المجسم المكافئ: 
إحدائيات التحويل لهذه المترية هي: 
060 -1 
82" بر 


إذن: 
009 ماو" +007 205 حول ج # و0 ”7 حدر 
007-7205087 أو ع نول ج © ماو” ع نر 





2 
0ن - ول ح ب _- | "(0سلوم)+ اك 0 


02“ تل ( 22ج +1) - 2و ج 12 + #ررل + 2يول - “ول 
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المجسم المكافئ الهذلولي: 
هذا المجسم هو سطح غير دوراني و مترية هذا السطح هي اكثر تعقيد من مترية السطوح الدورانية» 
يعرف هذا المجسم كذلك بالشكل السرجي (530016-512760). لإستنتاج مترية هذا الشكل نستعين بهذه 
التحويلات: 
لحر 
0-رحبر 





0-0 لج 0+ تر 
0-«لحبل ج0- حير 





0 +2000 - جه ج 2010 - ث ج | “(0-م)+ )00 - 2 
800000+2+427+ 01 2+4202) - 2و4 ج أجل + تررق + أييول - 2ول 


72+ ,8ه 
“40فووع +100روع + “4ع - “ول جد 800-روعد ريع 
72--80-2-:92 


كذلك يمكن الإستعانة بهذه التحويلات: 


"حر 
#طملومحمر 
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22 1 
3 اح 
3 0 2 


المطلوب إنحناء ريتشي و إنحناء غاوس لهذا المجسم. في هذه الرابطة ج مقدار ثابت أكبر من الصفر. 


الحل: هذه مسئلة في الهندسة التفاضلية يمكن حلها من خلال تينسور ريمان 
نكتب معادلة هذا المجمتم المكافئ في الإحداثي القطبيء التحويلات هي: 




















50" -نر 
580 دير 
010 22م + ]) - 2ج + أررق + ثيل - 2و0 
لمعيل 1 
12 21 ري +1 11+07 ررع 
8-5-2-0 1 0- ويم - روع 2 
او . 7- رورو8 
2 5 
7 
0 1 »608 1 1 
202 212 11 
17 07 227 
6 1 
1ل 1 58 0 
0 ,و ]- ,ر1آاج 60 2-0 
7 1 و09 1 1 
ياست 11ح عقف اح 
2 +1 22 07 22,7 7 
2-0 رع 1 0 





- ح - 
11 66 وب2 11 





1 ب ددكة ‏ ! 52 
7 07 ور 2 
12-0[ج و0 1 2 


22-5 669 22 
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سلميّة ريتشي لهذا السطح الدوراني يمكن حسابها من خلال تينسور ريمان و تينسور ريتشي بهذا 





الصورة: 
0 012 
اه وى |2 ملم ارج وو > دروكا 
01 
و1111 وو > دروكا 
د شيك اد شيا ترصو رمك ار يد ل رورم 
00 ا وو لور ل ولاك لووط 2 ووم مزه 
7 0 1 
1 - مد 8 - 1 
0212 0 1 
يك )ادي 
22م + 1) لرقوى] | ترم احتداق 22 
22 22 2 0 
- 017 6 01 1 - م22ى ر «الى ب م7 72 
22م +]) 22م +]) يي اي ا سيم فاك 
2 
0 
[ 22م +]) 


_ 11 21_12 


اع 
807 606 اع 








53 7 5 7 
42 )| أو 1- يمآ 1+ 


في هذا القانون 2 -م و 2- 5 وبماأن 0 > وريم - روع لذلك» 
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52 1 ك1 2 527 7 11 - 1 1 3 


1ب © 1 1 
 2‏ تمرتي + ]1 مر انتج + ]2م 


جلال الحاج عبد 


2 
ا 2 2 2 2 1 12 
ح اران 


01 


07 





0 ا 
,0 


ِ 


143 





6 


060 اع 


1 
رشي + ]2 
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المثال 3 
مترية زمكان بهذا الشكل: 
2ل تت ب 2ول - “رول - 2:ل- - “ول 

مقدار ثابت. المطلوب: 

- أحسب كل علائم كريستوفل المخالفة للصفر لهذه المترية. 

- عيّن معامل تينسور ريمان. 

ذ. الإتضاء لسلس 

- من معادلة حقل أنشتاين أوجد معامل تينسور الطاقة لهذا الفضاء. 

- أوجد معادلة الجيوديسي ()7 لهذا الفضاء. 


نفرض: رح ابعر و برح 6.ر واج2ع-ثةر و0ع-5عر 


علائم كريستوفل المخالفة للصفر هي: 











1-- 
5 65 1 1 511 
> 44 ايم و 44 00 
11 
5 يبع 1 4 1-- ووق 
2 7 14 
و2 0-7 )_- دع 
معامل تينسور ريمان و ريتشي: 
14 14 141 د 4 11ل 4م 417 
عت 1 
> روا - 1 
111 5 50 24 _ ح رر جح رار 1- 111 1 24 _ 1 ع و1 
[4 لبه آرم 417 54 ليم 414 خ بإب اوور 0 ليم 4147 


98 5 0 0 
2 6 - )2037 6و رتم2 6 دك 0 52 0 007 


م0 0 1 
> برب - و 1 
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الإنحناء السلمي: 


3 1 1 
وي 0 وير 000 بتكم + #رااى - 8ج 1-1 





2 حر 
معامل تينسور الطاقة لهذا الفضاء: 
1 


2 .1 010-2)--_- 1 
7000-0 77-6 6ه ح الير8 ج - رركأ - بولا د ل - لرع 7 - ك1 


0- (تممرات 1- نه د اله 1-1 - 1د 1 - رع 1-1 


هذه معامل قطرية لمصفوفة تينسور جهد الطاقة في هذا الفضاء. 
معادلة الجيوديسي لهذا الفضاء: 


5 تيل ع “ةن 





- 1 
5ل كل 1 0 
لتك تدك 
كل كل 3 
4 01 , 0/2 
5ل ك0 0 
ف 47 
0)- كس ع06) 0 
6 لك 8 طِ معضوى ]د لتك ممه 
0" و0 0 ناك 
١‏ | 500 
نفرضص أن جحت نر إذن 
ك0 
(0 امي # شرب 1 حت ( ريد - بر) 2 - (2م1+ 1)م1 ج لون لكر 


ك0 


(و 20د ررب 1 
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المثال 4 


مترية زمكان بهذا الشكل: 
2 + ( 2ل + “برل + تيول) () 2م-- *ول 
المطلوب: 
علائم كريستوفل المخالفة للصفر 
معامل تينسور ريتشي المخالفة للصفر 
الإنحناء السلمي لهذا الفضاء 


علائم كريستوفل: 
نقرظل :دك اتح تو روت “ور تو وك وح رد اين 


1 
244 3 








16 
( 7 ع 21 0 0 7 2 2 8 








>0 1 
(() 2ه 6 0 2-0 وآ - 1 2 2 87 5 8 





1] 214-14 


- 0 
1 12 3 _ 4 
14 - 14 - 14 0 


معامل تينسور ريمان و ريتشي: 


5 2-2 ٠.6 

6/0 0 0 

دع |2 دالا أمره 11.11 
0 0 0 607 يه 0 


3 1 
دووو1 1 > و1 
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)3-05 ررع 

2 
ب ا 
() 3-6 وو 
1< بو8 
]61 1 
5 414 
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0000 0 /. 6 11 
*ن + ننه - | - ا(فه)-(نه 17117 لح ره 
2 (4ه)-( 7 - 414 141734 
0 13 4 4 4 
0 + 44 - ووو - رور! - روا 


ل ا 


ا 424" ' 414 


0 

اه 

2 434 
٠.6 2‏ 5 4 5 
001-01 - بولا - بل 


ىق 6. 2 2 5 
20+ 0 - روركا - ريال 


0 7 
001-01 خب ورت و1 


٠.6 2‏ 6.6 
04 0 5 ( 242 +03) جك - بيقل ةع + يرال”ه + ررال ةم ل "ع -1/ 
01 - 


معادلة الجيوديسي لهذا الفضاء: 





د 

و ول 7 0 
+0 01 0 02 02 0 
0 9 0 0 5 0 و0 
برك 01 4 29 نك 01 
0 يدون 
.02 01 0 0 2 01 
ل 0 يي 
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2 _ «ك _ 42 : 


في هذا الفضاء ذرة في النقطة (,2,ر.)ء تحت هذا الشرط راكد اح د قيلي 1 إذن: 
من معادلات الطرف الأيسر: 
2 
5+ - 4-01 
5 
من معادلات الطرف الأيمن: 
ل 422 متك مرك 
05 0 لك تسشهدا كك فد لكك لك مضتضد 
م 0 02 ول 
م2-2 


هذه الذرة في هذا الفضاء تبقى في مكانها. 
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المثال 5 
المتريته: 
0002 تمصو + 2)002- 2و0 


تعرف بمترية كرتين» علائم كريستوفل لهذا الفضاء هي: 


2 

اده 7 

في هذه | لمترية و اك و داعو و 12-0 
0 “طاو *” - يرع 


1 
اه 1 
0 ,22 











الح 1 62 1 _ 1 
0 - 1< واج ع ا 5 11 





: 1 
0 - - ,و1 جه كد المت 
0 ,22 
0 - 2ه ررهة 1 -2 








11 8 ع2 2 11 


من 250560 نم ترب دقة_ ل 2 


_- حب ّ 

© لزه 21 12 أعرم و28 12 
1 

0 - 1 ف ور ع0 2 

















22 رق 272 
محاسبة معامل تينسور ريمان ,,ب, لهذا الفضاء: 
1 / 
ا 1ت قر 
]1 ]اح د 1[ ]كه ُ - ل 
7 5/7 17 /ى تكبرج ليرج 1 


2 1 - 
روالور؟ > روكليرع - وروا 
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21 1ر21 2-1 آره 1 ا 0 2 
1 612 2 1 كوو 1 ال ا 











3 2م 2 1 


: 0 6 
4ت رب 1 2 -| 1215 -3 0-2 مزه 7ك رو 


6مزو: 660 
0 طاة *” - ورو1 


. 1 
1 -20وزو 2 سنياس ور 227 د زر 
8 112 5 11 


0- ري - يوا 


0 “مزة - 10260و م وول حور 
سلميّة ويتشى لهذا الفضاء هي كذلك إتحناء هذا الفضاء 
2 2 1 11 2 
3 تيرزي  »1+‏ ح و1 22ج + ر ال 5-6 1-7 


1 
7 
2 

ر 


در 


سلميّة ريتشي لهذه المترية هي متنوعه (11010مقمط) ذات بعدين و هي عبارة عن إنحناء كرتين» 
المتنوعة في الحدّ الأقصى من التناظر. 


لأي عدد من الأبعاد» إنحناء فضاء في غاية التناظريصدق في هذه الرابطة: 
ل مر 
8 عر واد 1/1 


( في هذه الرابطة 1 عبارة عن ثابت) يمكن تحقيق صحة هذه الرابطة لهذا المثال. 
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المثال 6 
لكل 1 و و و عا و / برهن على إن: 
0- 
بما إن: 
إذن: 
ذ 
1 0 


10 


موقع الدليل في الأسفل بهذا 
الترتيب في جهة السهم 











/ / / 
0 5 )4 
14م ]مح 
]ا ب تت 7 
1 /ى ‏ 2 [كى كبرج تمرح 1 
8 / / 
د 0 4 
/ 1 
ف ار عر لو لك فاك _ 
17 6د 0 لبرج مرق 
/ 
/ 61 
د ع 
17 [/ى ذآى ل 6 أبوم 
]م .]م 
لقع قن الب لحن 
عأثر 7ى ‏ آي /ى بوم كبرج 
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المثال 7 
منزية فاع مبكز: فسكي في إجداتي كروي (207,000) حي : 


تال - 0102 تمنو 2+ 0602 2+ 2ل - “ول ج 17ل - فول + #ررل + يول - “ول 


إذا كانت مترية هذا الفضاء بهذا الشكل: 


2 تت 0042 توزو 2+ 102 شر + تر (200ع - 2و 


علائم كريستوفل لهذه المترية هي: 


“مآ “4 
1 يو( مات - بي 1 1-0 
1 1 
3 رفت 1 00 
1 7ر1 1 
كت 5 
0 - 1 0 مله - - رآ 6 “رزو لثمب - يذ 1 


لوإن 0-(6)00 -70)سن تصبح هذه المترية كالمترية الأولى أي: 
2 - 0002 تمنو “+ 2002 + 2ل - “ول 


ثم تصبح علائم كريستوفل بهذا الشكل: 


1 4 
1000 111 0ط 
31 10 1_ 2 
5 1 7ح ور 1 0 1 
5 52 
0 - و1 0 - وو 1 0“مزو” - !1 
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المثال 8 


مترية روبرتسون - واكر 





41 م04 + تر جلك انم - 2و0 
_- 
في هذه المترية: 
1 026 
7ح ال - 
8 5 2س -1 511 
- 0ل 
3 02007 - ووه 
5 0 “صنو “1() 02 - ريع 
بوك 1-- برع 
علائم كريستوفل لهذه المترية إذا كان نَم - 76 هي: 
01 200 
044 4 
1-1 
“نه - 1 
0 “صنو “ذه - 1 
4 و 


00 2 ص لمر 1 
2 وو 1د دي 1د بو 1 - ون 1ح براد نآ 


9 -1) د يآ 
#0 سنو(“ -1)” - نآ 


لكر د كل خيرم 


06 ططلوة- - رآ 
6038 

060 - سنت 3 يذ1 - 1 
0ه 
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26+ 22 + ززن 
ردقه 
7- 
2 25+ ؤم) ”7 د ورا 


0 “مذو 21 + “ن2 + نه) :” د برا 


4 دبرا 
01 


تلمثة:ويققس لهذا الفضباء هى: 


1 6 1 
(10+:08+4)ج ح برا لاع + و1 ةع + ررالتتع + اع - 8 ”ع در 


تفنو قدم 
01 


27د 
ارم لا 0 
7 6 “همه1غ5+2غن2+قه_ 1 
ا ا 0 
8+ ثه +203 _ _ 
2ج -1 11 
+ ته + قه) جك (ضرتم) 1- زمره + 282 +قه) 7 - رع ط- ررظ - .© 
2 ا سه 
( + :ف + 8ه2) 72 - 6 
22 
(+ تف + قه) جك (م تمنو رتم )1 - ف تسو( 2 + 282 + قه) تر د جز 2 - 
0 2 و 33202020353353 


6 “مذو(6 + + م) 2( - 60 
33 
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المثال 9 


مقر بة فظنا حيذا الشتكل: 


2 0ت لاقسى # شير (2005تج س ول 


برهن في حالة (30) براح )0 فهذا الفضاء هو فضاء مسطح. 








156 





























_ 01 , 01 © > ررق 
- 59 تسد 5-6 59 حت 

52 6 

1 6 
1 511 1 
11 26, 0 11 0 

6 1 
آل 1 511 1 
21 12 4 ,29 12 
40ت ررب - 11ج قدكة _ 1 د 1 
22 0 297 22 
2-0 بع 1 0 
11 0 ,2 11 

6 1 
, جاب امور 2 522 2 

3 8- ح -- 
/ 21 12 3 ,22 12 
0- 2 و09 1 _:2 
22 6 ررع2 22 
1 01 012 
كر لحو 1ن ادن كود را 21 1+ 6 2 6 و5 ع- 11 


|2 رداق بترا ا 


1 


1 
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2, 0204 ," , 004 14 3 1 

اا - ")ا براح /ا-ز|ة ا حت وروطظ 8 ترا 

0- ريل - وا 


2 رداق ررد" ررا) ا 06 2-0 0 فول 3 ويا 


((2 سرد اربج" رر) (مدفات) 0 - (2'ير- الاير ”)جل - 22ج + هالع - 20 ع 


1-0 
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المثال 10 


عيّن كل من علائم كريستوفل و معادلة الجيوديسي للمترية: 


جلال الحاج عبد 


تعرف هذه المترية بصفحة لوباتشفسكي أو الصفحة الهذلولية 


الحل: 


معادلة الجيوديسي لهذه المترية هي: 





7 أرول أرق 1 لقن 
و4 كك "7 2و0 
_ كلك تلك 
0-0 5 

05 كل 


)0( في هذه الرابطة مقدار ثابت. 


135 


012 - 0 + 























2 
> 6 - 1ر5 
2 25222 112 
12 
6 1 1 
ع2 
لد 1 1 
0 وو 28 
ف 1 1 
0 ,22 
د06 1 - 12 
0# و28 
د06 -- و1 
0 ,22 
و86 1 2 
20 ود 28 5 
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بها أن 2< اين . .و ٠‏ روح تن إذن: 
0 244 _عته 
1 1ل مر 12ل 
_ 4 يد 0 
1 01 مر 2ل 
0 4 0 
0 - 00 
امام هامر كال 
1 ١مك‏ 2 0 1 
مقدار ثابت كما فرضنا © 2/1 ١4‏ “(مامر) 


جواب المعادلة الإشتقاقية الأولى هو: 


عبارة عن دالة المتغيرفيها 1 و نفرض 2 إذن: 


ولها- "هلاج هل "رمك عاج 247 - جك جد ارلا - ررك د 8 - و 
0 
“رم - داج ررق - م[ 
1 ا 1 
نضع هذا الجواب في المعادلة الثالثة النتيجة: 
١ 24 22‏ ترك 
1 - )ندم |2 
() 7ه - 2) مر 8 
جواب هذه المعادلة الإشتقاقية هو: 
اك 


ح هم 
أت طصنة “بر ةم)- “م/, - 1ه طاوم» ٠‏ © 3 


در هي قيمة بدائية لجواب هذه المعادلة 
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بما أن رن - 4 إذن: 


4 طصنة ( ,”برط ) 


1 لماه (,2ز*5)- “هل , - 1ه طاومء ٠‏ »© 


2) - + 


قيمة بدائية. 
من )بر و )+ نحصل على: 


ددع نو : 
ل ت- اين وزو 


7 ونزط 


“رط - “لود مس “برط 


لاك 


- 01 لأوم» 


بما أن 1- 44 2طمزو- )4 “اومن يمكن حذف و من هذه الروابط و النتيجه النهائية هي: 


2 


01 
ورد ترج تر 1 (-206 0 و6 


2 
هذه عبارة عن دائره نصف قطرها 7 و إحداثيات المركز ٠‏ 7 51/2 55 المركز. 
0 
هذا المركز منطبق على محور 2. المتقاصر أو جيوديسية هذا الفضاء هي دائرة مغلقة» لو (إن 
متحرك) أو نبضة ضوئية أنطلقت في هذا الفضاءء فإن مسير حركتها هي دائرة و سترجع هذه النبضة 
الضوئية (أو المتحرك) في هذا الفضاء الى نقطة إنطلاقها. 
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المثال 11 
مترية و فضاء غودل 
في عام 1949 عرض كورت غودل (00061 1>116) حل جديد لمعادلات حقل أنشتاين » لكون ذو مادة 
دوارة » دوران هذا الكون حدود 0.01 ثانية في القرن . في هذا النموذج الكوني وجود منحنيات 
الزمكان المغلقة يتيح للمنحني العبور من اي نقطة في هذا الفضاء » و هذا بالتالي يسمح للمراقب السفر 
الى الماضي. 


عرضنا هذا النموذج الكوني في هذا المثال و ذلك لأننا لن نستطرق الى تأثير الحركة الدورانية في 


النسبية » و هو بحث خاص في النسبية الخاصة و العامة يبحث مفاهيم و قوانين النسبية على الأطار 
الدوار. 

نبحث في هذا المثال البعد الرياضي لهذا النموذج و هناك تحقيقات و اسعة أجريت على هذا النموذج 
بالأخص مفهوم السفر الى الماضي ء لكن لن يأخذ هذا النموذج الكوني مكانة في الفيزياء و علم الفلك 
كالمكانة التي أخذها نموذج فريدمان. سنكتفي ببعض المحاسبات التي تتماشا مع المفاهيم النسبية التي 


بحثناها في هذا البحث. 


مترية غودل في فضاء رباعي الأبعاد بهذا الشكل 
2 
(10 “26 + 2و1 - تبره كب ول - 12 ) 12 - نول 


في هذه المترية 4<0 و بماأن: 
مده تدك ر ع - “ول 


ولك امدك رع د جح اميك 0ك رع + جه دك ىر ع 
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إذن: 
0 م 0 
00 1- 
21 
كم > 0 
5 
1 0000 
و كذلك: 
إذن: 


علا كرنيقوفل ليذه المترزية 
العلائم المخالفة للصفر هي: 














1 541 5351 521 
م 42 552 «52 
7 4 - رع ج 
1 مد 553 523 
0 مد +554 +524 
0 0 0 2ن 
2 
0 0 0 - 0 8 
2 0 06 0 ين 
2 
2ه 0 م0 
1 
541 5351 521 511 
يج 642 552 522 512 - 
د55 553 523 513 
مدق +د5ٌ +د5ٌ 514 
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1أي 
12 
ير 
13 3 
5 
اي 
1- :”1 
1 2 1 
2 
6 
حدد 
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0 ماعدى 1-: لذلك: 
0 


- 8 
وم 





لكل علائم كريستوفل 0 


دك ال 01 


إذن معامل تينسور ريتشي المخالفة للصفر هي: 


ال 
"© ح ريل - وول 
ىم 1 


سلمية ريتشي لهذا الفضاء هي: 


32ت ب اراتك ب ب #رذاج ب , ورااج - ر ج باالأع -1 
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500 22 5 
مترية غودل («رل/ *26 + 22 - تبره كب #رل - 0/2) 2ن - 02 هذه أحيانا تكتب بهذا الشكل : 


:ده 2/2 
حيده تل - 2ن - 2وقل 


وول تقتلنى 2 ب ذو - برل 

0 ثابت مخالف للصفر ١يُعبّر‏ عن سرعة الزاوية 
هذه المترية في الإحداثيات الأسطوانية بهذا الشكل: 
(/000» تطمف 2ل2 + 402(" تطمذة- » كطمذةة) + ترق - تق - 2/ل) 2و4 - دول 


في هذه المترية: 


0< م 


2 > م >0 


المادة في عالم غودل عبارة عن غبار ذو كتافة ثابتة » تينسور الطاقة في هذا العالم هو اروم - 113 





في هذا التينسور م الكثافة و ليو و #» السرعة . كذلك 5 حكم: بودن تبح الجادية العام 
م7 


لنيوتن ؛ و الثابت الكوني في هذا العالم هو أب- -8. 
01 
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تمرين: 
مترية عالم أنشتاين بهذا الشكل: 
وت + 0142 “مذو 2 - 7/2082 


أوجد معادلاات مسا رجيوديسي هذا الفضاء» ثم برهن: 


في الصفحة 0 تصدق منحنيات مسار الجيوديسي في هذه المعادلة: 


(1- تسر )(“رة -]) 2م - ع 


في هذه المعادلة م ثابت. 
ضع في هذه المعادلة 1- 2م ثم أستنتج من تكامل المعادلة الحاصلة أن مسير شعاع الضوء في 
1 


الصفحة 0 عبارة عن إهليلجي » معادلته هي: 


1ح تبررر+ تيرم 


في هذه المعادلة 3 والآ إحدائيات الكارتيزية. 


افك أن الماك الاذزه لذوذة وزعدة يذورها وكوي في سقيز 34 لالم عي ل تابه رقي 


عله 
الرابطة ه سرعة الضوء). 
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تالف 
تألفى 
تباعد 

تبديلات لورينتز 
تخالفية التناظر 
تخالفية التداظر 
تدرج 

ترابطيه 


تكافوؤ الكتلة و الطاقة 
تمثل أو فكرة 

تناظر كروي 

تواؤم 
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كار ة التاق 
دلتا كرونكر 
دوران 


2. 


ريصي ٍِ 

زيغ الضوء أو إنحراف الضوء 
سراعة 

سرية 

سطح سرجي 

سطح سلسلي الشكل 
سطح لولبي 

شبه كره 

شدّة الحقل الكهربائي 
شدّة الحقل المغناطيسى 
شفاء أو أشعة 2 
شعري اليمانية 
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شوارتز شيلد 

طاقه 

طرد مركزي 

طريقه موضوعاتيه 

ظاهرة 
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مبدأ لنسبيه الخاصه 
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متساوي الزوايا 
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متعامد 
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مكدع مكافي 

محافظ 

محافظ - حفاظ الشكل 
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مركبه أو عنصر 
أثر كامبتون 
محافظ 

محافظ ‏ حفاظ الشكل 
تطابق 

ترابطيه 
مخروطاني 

حفظ 

تواؤم 
الكها ب تقيض - أدغام 
تقليص في التينسور 
مخالف للتفير 

مثير للجدل 

الإحدائيات 
الإحداقياظ»المتطفية 
موافق للتغر 

دوراتن 

إنحناء أو تفوس 
تينسور الإنحناء 
متجهة الإنحناء 

منحن متناهي الطول 
عيب او نقصان 

كثافه 

تفاضطي 

إتساع الزمن 

يعد 

مميزة 

تباعد 

أثر دو بلر 

قانون الجاذبيه لأنشتاين 
شدّة الحقل الكهربائي 
عنصر أصل كتاب إقليدس 
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إهليلجي 
هندسه إهليليجيه 


طاقه 
معادلة الحفظ 


وجودي 

مغالطه 

حقل مرتبطا ب 

الشكل الأساسي الأول 
إنقباض فيتز جير الد 

قوه 

اولي 

كتلة مجريّة 

قانون العطاله لغاليلو 
مبدأ النسبيه العامه 
جيوديسي أو متقاصره 
إنحناء جيوديسي 

تدرج 

ثابت الجاذبيه 

حقل الجاذبيه 

عدسة الجاذبية 

جهد الجاذبيه 
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متساوي المساحه 
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تخالفية التناظر 

تخالفية التناظر 

فضاء 

فضاء - زمان أو زمكان 

ألتواء الفضاء أو أنطواء الفضاء 
مبدأ النسبيه الخاصه 

هندسه كرويه 

تناظر كروي 

إتفاقية الجمع 


تراكب 
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المصادر 


الزمان الوجودي - عبد الرحمن بدوي - دار الثقافة بيروت لبنان - 1973 

معجم الرياضيات ( أنكليزي- فرنسي- عربي ) » د. علي مصطفى بن الأشهرء أكاديما. 

معجم الفيزياء ( أنكليزي- فرنسي- عربي ) » د. أبراهيم حموده؛ أكاديما. 

كنط و فلسفته النظرية - دكتور محمود زيدان - دار المعارف - الطبعه الثالثه ‏ 1979 

ف :“لزان قن مقاط الى لسكب مكار دري كر وان (الخوااتن. مها ةلورلا 
للكتاب - 1999 

نقد العقل المحض - عما نوئيل كنط - ترجمة موسى وهبة. 

المورد ء قاموس إنجليزي - عربي .ء منير البعلبكي - دار العلم للملايين. 
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2 51011 ,217615117ل] طاعع انا اداع كلملا دعاووقطط 

1257 1131712 ,لله 50020 رذع 1 أعطامع) ندعل 1 اعبط -موة ممه مدعل 1 اع نط8 » 
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عاعكء0آ ,00501201087 320 11577157أ2اع] ,15 [تاعلةن) 12501 10 1200111102 مخ » 
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,77011 .18 1121010 ,تكتأعطامع) مسقلل 1اعبط-مه0ل » 
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الزمان من وجهة نظر نيوتن 222222222222222 
الزمان من وجهة نظر ليبنتس 222222222222222 
الزمان من وجهة نظر كانت 222222222222222 
الزمان في النظريه النسبيه 222222222222222 
الزمان في نظرية الكم 22311616111010111011016161610717122 
الهندسه الهذلوليه 
الهندسه في الفضاء المادي 110110110101109 
بعض مفاهيم و قضايا الهندسه الهذلوليه 2525261111111 
رباعي أضلاع ساكري 00 


رباعي أضلاع لامبرت دنا ات وام ا رع دل واب عا ا ب ا و 1 ات 


زاوية التوازي اس اح اح سا سا سا ساح ا ا سا ااا ا ا سا سا ا ا سا ا سا سا ساس 
بعض قضايا الهندسة الهذلولية 222222222222222 
نموذج بلترامي - كلاين 222222222222222 
النسبية الخاصة 
الأصول التي بُنيت عليها نظرية النسبيه م200 
مفهوم المراقب في النسبية دس 222222222222222 


البرهان الكانتي على أن للعالم بدآية في الزمن ا 31311 
البرهان الكانتي على أن العالم محدود في المكان دم وك باد وات اديوه 


1681 
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- تحويلات لورنتز 222222222222222 522222222222222 4 
- أهم نتائج تحويلات لورنتز ل 822222222222222 4 
- ديناميك النسبية الخاصة 9 0 
النسبية العامة 

- السطوح الدورانيه حاحح ح ح اح ‏ اح ح ‏ ح اح اح ا ااا ا ا اا ا اا ا ااا ا ا ااساا اا 0172 
- العناصر الأساسيه لنظرية السطوح لح ا 602 
- بعض الاعمال الرياضيه على التينسور عم و ع ع 6 
- الشكل الأساسي الأول للسطح دب 10:01 
- الشكل الأساسي الثاني للسطح ومع ست ع نه ا ل مقط الجن تنح ع دجن 601622 6 
د اإكحناء خاوسن |[ [ز[ز[ [ز [ [ [ [ 1 00:01 
- مساحة السطح مك ع ا ل عت م 1 
- طول قوس منحني 222222222222222 222222222222222 2221222222 222222222 2222222 1 17 
- الإنحناء الجيوديسي د وم ا ا ا 92 
- الجيوديسي “ه«“ + ش(شضسشسج+ه+©+ظ+>مذ/ 
- رياضيات النسبيه العامه 0 
- الأنتقال الموازي 2 000 
- تينسور إنحناء ريمان - كريستوفل لس ل سس 2 2 222 2222 222 880022222222222 
- بعض أهم معادلات النسبية العامة ببب-ب-ذ02 1 1غ 
- مراحل طرح وحل و البحث في مسائل النسبية العامة 110 *خ* *212*2*3 
- نموذج رياضي لروابط النسبية العامة يمكن تطبيقه على الحاسوب لس 66-222 8 
- مبدأ الكوسومولوجيا ع ا لس لا سا سا سا سس سس سس سا سس سس س2 2 222 3 9 
- أهم مفاهيم المترية في نظرية النسبية العامة 522222222222222 9 
- قانون الجاذبيه لأنشتاين مم ا ا حت 1043 
-_ حل شوارتز شيلد م ل د 1100 
- مدار الكواكب م ل ]1 
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- إنزياح الطيف ع لي لض 101 
- معادلات الحقل عند تواجد المادة مب جه م لك لالج عد ل كانه 2 ذه نم 22 يت د 2 دع 2 3 27742[ 
- ديناميكيا الكون ال ا 1 
- الأمثله ا سا لا عات 1 ص1 لك ل الام د اك اه نا عا اناك ا ات ام د ناض و د 20 13 
بعض أهم الأصطلاحات الفيزيائيه و الرياضيه و الفلسفيه في نظرية النسبية العامة (عربي - إنجليزي) 167 
بعض أهم الأصطلاحات الفيزيائيه و الرياضيه و الفلسفيه في نظرية النسبية العامة (إنجليزي - عربي) 173 


موقع جلال الحاج عبد 


17.2121 212 0.10 


البريد الألكتروني : 
.12110011 
ح». 12112600057200 





